Vue systémique de la gestion du risque environnemental application à la gazéification des déchets solides by Laramée, Lucie
UNWERSITE DE SHERBROOKE
Faculte des sciences appliquees
Departement de genie chimique
VUE SYSTEMIQUE DE LA GESTION DU RISQUE ENVIRONNEMENTAL
APPLICATION A LA GAZEIFICATION DES DECHETS SOLIDES
These de doctoral es sciences appliquees
Speciahte: genie chimique
Lucie LARAMEE
Sherbrooke (Quebec), CANADA Avril 1997
TV: -?^
RESUME
La gestion du risque environnemental demande une approche systemique afin de
considerer tous les elements qui influencent Ie processus. Comme plusieurs professionnels, les
ingenieurs ont une certaine capacite a influencer Ie bien etre des generations actuelles et futures.
Leur responsabilite necessite qu'ils connaissent et maitrisent les elements de la gestion du risque
environnemental. L'evaluation du risque fait partie de ce processus mais elle est encore tres
incertaine. Les ingenieurs ont de plus en plus a communiquer ce risque et ils en influencent ainsi
1'acceptabilite. Us doivent apprendre a echanger ces informations par un dialogue, afm de
pouvoir soulever et integrer efficacement les preoccupations de ceux qui sont influences par
leurs projets.
La gestion des residus est un domaine ou 1'acceptabilite du risque environnemental
qu'ont les citoyens peut differer grandement de 1'acceptabilite qu'ont les ingenieurs. Cette etude
tente de comprendre ces differences et d'amener des moyens de les integrer, de fa^on a rendre la
technologie moins risquee et done plus acceptable socialement. Le role principal de I'ingenieur
est d'integrer les elements d'acceptabilite sociale dans Ie design et les operations technologiques,
apres s'etre assure que 1'information relative au risque soit bien maitrisee par les intervenants.
Une etude de cas centree sur la gazeification des dechets solides a ete realisee. Elle a
comme objectifde connaitre les performances environnementales de cette strategic de gestion et
du mode de conditionnement des gaz applique, a partir de 1'evaluation des caracteristiques des
differents effluents. Une evaluation du risque a la sante humaine que ce mode de gestion peut
amener apres combustion des gaz a ete faite a partir d'evaluations des emissions.
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1.0 INTRODUCTION
1.1 Vue systemique de la gestion du risque environnemental
Cette these presente une vue systemique de la gestion du risque envirormemental
appliquee a une technologie de traitement des dechets solides: la .gazeiflcation suivie d'un
conditionnement simple (via lavage) des gaz. Elle vise a ameliorer la gestion du risque
environnemental particulierement dans Ie domaine de la gestion des residus. Ceci est requis par
la difficulte croissante d'implanter des centres de traitement et de disposition des residus, par
1'evolution des couts de gestion de ces residus, par 1'epuisement des ressources non renouvelables
a partir desquelles ils sont generes, ainsi que par les risques environnementaux que leur
disposition ou leur traitement entrainent. Dans 1'etude de cas amenee, cette these evalue Ie
potentiel de la gazeification, en tant que pretraitement des dechets, a rendre la valorisation
energetique plus acceptable socialement.
La gestion du risque environnemental est en evolution. Plusieurs observent en general
une reduction du risque pour la generation actuelle en comparant Ie nombre de morts. Cette
constatation traite des risques a court terme et de 1'augmentation de 1'esperance de vie. Ce qui en
preoccupe plus d'un sont les risques a long terme comme 1'effet de la diminution de la couche
d'ozone, la reduction du systeme immunitaire, etc. Les risques a la sante en provenance de
1'environnement, d'origine naturelle ou humaine, sont des elements presents depuis toujours.
Avec Ie developpement de la societe industrielle modeme, la portion de ces risques en
provenance de 1'activite humaine a augmente et s'est modifiee. Initialement, les maladies
infectieuses etaient de premiere importance. Ensuite, les problemes relies aux produits
chimiques et aux radiations ont ete reconnus principalement dans les situations professionnelles
ou I'exposition etait particulierement intense et soutenue. A present, les preoccupations de sante
publique s'etendent au potentiel de telles expositions dans toutes les phases de 1'activite humaine,
professionnelle et non professionnelle. Cette preoccupation est passee de maladies aigues
observees promptement apres une exposition a des doses relativement elevees, a une
preoccupation d'effets a la sante differes resultant de plus faibles doses.
La complexite de cette nouvelle situation demande que la gestion du risque
environnemental vise Ie developpement durable, i.e. « qui peut repondre aux besoins actuels de
la societe sans pour cela compromettre 1'aptitude des generations futures d'en faire autant»
1
(Brundtland, 1987). Get objectif est partage mais les actions a poser pour Ie rencontrer ne font
pas consensus. Pour mieux saisir ces difficult6s, definissons ce qu'est Ie risque environnemental.
En fait. Ie risque est deflni comme « un danger eventuel plus ou moins previsible » [Le Petit
Robert, 1993] qui fait partie intrinseque de la vie. Le risque environnemental peut etre defmi
comme un danger eventuel plus ou moins pre visible de porter atteinte plus particulierement a un
element de 1'ecosysteme; ce risque varie selon Ie taux d'occurrence et la gravite du dommage
direct ou indirect.
La gestion du risque envirormemental est vue ici comme Ie cadre ou se defmit un mode
d'administration des actions qui minimisent les pertes possibles pour 1'enviroimement. Les
difficultes siu-viennent lors de revaluation de ces pertes environnementales puisque nous ne
partageons pas les references et les priorites pour Faction. L'analyse du processus de gestion du
risque environriemental permet de connaitre les conditions de developpement et d'implantation
d'un plan de gestion des residus et de comprendre comment doivent interagir les actions a
developper pour optimiser 1'acceptabilite d'un tel plan.
Le processus de gestion du risque environnemental est illustre a la figure 1.1. On y
observe, comme Ie soulignait Ie rapport Robens des 1972, que la gestion du « risque sort du seul
univers technique et pose de redoutables defis economiques, socio-politiques et culturels »
[LAGADEC, 1989]. En plus des elements techniques, la gestion du risque environnemental doit
considerer les elements de communication, perception, acceptabilite et engagement qui sont
inter-relies. Elle doit comprendre des elements de retroaction comme la revision de la situation
et la verification de la gestion. Les ingenieurs sont particulierement bien prepares pour faire face
au defi d'une saine gestion du risque environnemental avec leur formation technique, a laquelle
doit etre integree une vue interdisciplinaire du processus de prise de decision.
La solution au processus de gestion du risque environnemental repose plus
particuherement sur une responsabilisation de chacun envers les generations futures qui vivront
dans 1'environnement prepare aujourd'hui. Elle doit amener 1'humain a guider son action
individuelle, collective et corporative par une vision a long terme des effets sur 1'environnement
de ses actions actuelles. Cette preoccupation est d'ailleurs exprimee clairement dans la politique
americaine d'environnement qui demande a chaque generation d'assumer ses responsabilites en
tant que mandataire des generations futures [CORBITT, 1989]. Mais dans la gestion du risque
environnemental. Ie decideur se bute a 1'incertitude des donnees scientiflques et aux
interpretations parfois conflictuelles des experts, ainsi qu'a la perception tres variee du risque
qu'ont, par exemple, les citoyens, les experts et les decideurs [GRIMA, 1989]. Ce processus est
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Figure 1.1 Processus de gestion du risque environnemental
Le processus debute des la definition du probleme qui est souvent remise en cause, tout
comme les solutions developpees et les risques identifies. Ensuite, revaluation du risque permet
de prioriser les actions a entreprendre et de s'assurer que la solution de rechange anticipee
n'augmentera pas ce risque. L'evaluation doit done couvrir les trois medias d'emission (eau, air,
sol). Les nombreuses interactions mal connues entre les composes liberes dans 1'environnement
par 1'activite humaine et les elements de 1'ecosysteme augmentent 1'incertitude inherente a
revaluation de ce risque. Le manque de connaissances sur les effets a long terme sur la sante de
1'humain et de 1'ecosysteme des composes emis et de leur combinaison, entraine souvent des
divergences importantes dans 1'evaluation du risque d'un expert a 1'autre. Aussi, cette vision
exterieure du risque de 1'expert differe grandement de la vision de 1'individu potentiellement
expose personnellement au dommage anticipe. Cette difference de vue entraine des divergences
dans 1'analyse des solutions. C'est pourquoi Ie processus de prise de decision doit permettre de
connaitre les preoccupations de chacun et d'y repondre. Ceci permet de reduire les conflits et de
faciliter 1'implantation de la solution retenue ainsi que Ie suivi et 1'evaluation de la situation.
Viennent ensuite les etapes de revision et de verification de la gestion pour s'assurer de
1'efficacite de la solution retenue a resoudre Ie probleme identifie initialement.
L'incertitude liee a revaluation du risque environnemental entrame d'importantes
divergences de position et rend difficile cette communication du risque. L'objectif de la
communication du risque doit etre d'informer Ie public de fa^on a ce que son opinion et ses
preoccupations soient reflechies et qu'il acquiere les outils necessaires a la recherche de
solutions. La fa<?on personnelle de s'informer d'un risque environnemental qu'entraine la
generation d'un dechet, de recevoir et d'interpreter les informations re<?ues, modelise la
perception du risque. C'est sur la base de cette perception que 1'on determine 1'acceptabilite du
risque relativement aux benefices obtenus et que 1'on s'engage a reduire ce risque. Le fait de
mieux comprendre les fondements de la perception et de 1'acceptabilite du risque et de parvenir a
considerer ces elements lors de I'elaboration d'un programme de gestion des dechets peut
augmenter 1'applicabilite d'un tel programme et 1'engagement des intervenants. Dans 1'elaboration
d'un programme de gestion des dechets, la perception, 1'acceptabilite du risque et Ie niveau de
responsabilite admis influencent 1'engagement a agir et la priorisation des actions. La mise en
commun et la discussion du risque per^u par differentes personnes informees sur Ie sujet est une
fa<?on de mieux definir Ie risque et ainsi d'optimiser 1'energie mise a sa minimisation. Ce partage
des points de vue permet egalement d'augmenter la responsabilisation des intervenants devant ce
defi. En fait, dans certaines situations, on observe des personnes qui n'acceptent pas un risque
donne mats qui ne prennent aucun engagement a reagir pour modifier 1'activite en cause. La
responsabilisation, la motivation et I'engagement conduisant a Faction sont essentielles a la mise
en oeuvre d'un programme de minimisation du risque. Ces elements ne peuvent etre presents
sans I'assurance d'une certaine influence du processus de prise de decision.
La decision permettant 1'implantation d'un programme de gestion des dechets revient
evidemment aux decideurs. Mais comme 1'action est souvent effectuee par d'autres intervenants
et qu'une action est generalement entreprise dans Ie but d'en tirer un benefice, il importe qu'un
partenariat entre Ie decideur et les intervenants soit etabli pour motiver 1'action. Le defi de la
gestion des dechets est done de faire emerger ce partenariat pour assurer 1'engagement de chacun
a la recherche et a 1'application de solutions concretes et efficaces. Ce partenariat amene une
energie a defendre et non a combattre la decision et permet aux intervenants de s'approprier la
decision. Mais cette possibilite de partenariat ne peut etre realisee que par des individus qui ont
une bonne comprehension de la problematique, qui ont du leadership ainsi que de 1'energie a y
investir. II ne peut se faire sans un dialogue ouvert des preoccupations de chacun. Une section
ulterieure proposera un processus de prise de decision.
Cette reflexion s'est realisee via Ie groupe de recherche STOPER (STrategies
d'OPtimisation d'Ecosystemes Regionaux) de I'Universite de Sherbrooke. Ce groupe de
recherche vise a integrer les aspects technologiques, environnementaux, socio-culturels,
politiques et economiques dans I'elaboration d'un outil d'aide a la decision dans la gestion des
dechets. Get outil se base sur 1'interaction entre I'activite humaine, la generation des dechets,
1'alteration du milieu. Ie processus de communication, la perception du risque et la reaction qui
modifie cette activite hmname [CHORNET et coll., 1994].
L'etude realisee pour mieux saisir la portee de la gestion du risque environnemental
traite prmcipalement des elements suivants:
1. etude des strategies de gestion des residus;
2. analyse du risque enviroimemental;
3. facteurs d'influence et principes de 1'acceptabilite sociale;
4. application au cas de la gazeification des dechets solides;
5. analyse du processus de prise de decision.
Seront abordes dans les trois sous-sections suivantes les roles et responsabilites des
ingenieurs dans cette gestion du risque environnemental, une breve description de 1'application
au cas de la gazeification ainsi qu'une revue de la situation de la gestion des residus a la ville de
Sherbrooke qui servira de reference.
1.2 Roles et responsabilites de 1'ingenieur
Les ingenieurs ont, par la nature de leur profession, et comme plusieurs autres
professionnels, une importante capacite a affecter Ie bien etre des generations actuelles et
futures. Les solutions que les ingenieurs amenent a un probleme defini peuvent avoir des impacts
environnementaux considerables. Cette capacite d'affecter 1'environnement doit se traduire en
une responsabilite correspondante. Trop d'ingenieurs ont la mentalite de cette non responsabilite.
Dans un article du Plan, la revue du genie quebecois, est rapporte la philosophie de plusieurs
ingenieurs face a 1'avenir, qui pensent que « ce sont surtout les decideurs ou les proprietaires d'un
projet qui sont responsables des consequences sociales. L'ingenieur Qssaie Ie plus souvent de
s'arranger avec son budget et ses delais » [PAPDSTEAU, 1996]. Mais comme Ie dit si bien Albert
Jacquard, « un ingenieur a Ie devoir de poser la question de la fmalite de sa technique. Si la
fmalite directe est antihumaine, il doit s'y opposer» [MORAZAIN, 1996 a]. Selon Ursula
Franklin, professeur titulaire en metallurgie et en genie des materiaux a 1'Universite de Toronto,
«les impacts sociaux dependent souvent de la fa<?on dont une technologie est con^ue. Les
ingenieurs doivent s'inquieter des impacts eventuels et modifier leur design en consequence))
[MORAZADM, 1996 b]. En fait, les principes de developpement durable etendent la
responsabilite professionnelle dans Ie futur, aussi loin que les influences des solutions techniques
appliquees peuvent etre anticipees. L'accroissement des connaissances sur les effets
environnementaux des actions des ingenieurs et la nouvelle preoccupation des changements
globaux anticipes rendent plus difficile la gestion du risque environnemental. Par leur
connaissance et leur experience, les mgenieurs sont dans une position exceptionnelle pour
estimer les impacts globaux relies aux technologies qu'ils con9oivent et appliquent. Dans
1'evaluation du risque, 1'approche reductionniste doit faire face a une vision systemique. Dans la
gestion du risque environnemental. Ie processus de prise de decision doit refleter Ie fait que nous
vivons dans une biosphere composee d'elements interdependants ou les activites cumulatives
entreprises aujourd'hui peuvent avoir des consequences severes pour Ie futur. Les ingenieurs
doivent comprendre les risques environnementaux et agir pour leur minimisation a long terme et
non plus pour leur transfert d'un medium a un autre.
L'etude de HARRISON [1992] sur la gestion de projet decrit comment s'accelere Ie taux
de changements dans 1'industrie et comment Ie processus de prise de decision dans les projets
d'ingenierie sont contraints par de courts delais d'execution et par des objectifs de performance
plus exigeants. Ces contraintes, doivent inclure des criteres de performance environnemental et
d'acceptabilite sociale. En fait, 1'etude de MARTIN et SCHINZINGER [1983] sur 1'ethique en
ingenierie rappelle que la bonne pratique en ingenierie a toujours ete concemee par la securite,
mais 1'augmentation de I'influence de la technologie a entraine un accroissement des
preoccupations du public au sujet du risque technologique. Pour repondre a ces preoccupations
grandissantes, les ingenieurs doivent comprendre Ie langage des autres intervenants et etre en
mesure d'integrer ces preoccupations dans leurs projets. Le curriculum du genie chimique ne
couvre pas explicitement les impacts des precedes et des produits. Les ingenieurs doivent trouver
des famous d'ameliorer ces connaissances dans 1'objectif de la prevention de la pollution. Us
doivent tout au moins devenir familiers avec Ie langage de 1'ecologie. Par la force des choses, les
ingenieurs doivent introduire les preoccupations environnementales dans la planification de leur
projet avant que les plans deviennent precis. MARRISON [1992] affirme que pour une bonne
gestion de projets. Ie gestionnaire doit etre en mesure de bien definir les enjeux et voir les
deviations aux objectifs initiaux, de prendre action de fa^on a conserver 1'efficacite et atteindre
ses objectifs. Dans la gestion du risque environnemental, les mgenieurs, avec les autres
partenaires, participent a etablir des objectifs precis de risques environnementaux fondes,
evaluer les deviations et trouver des solutions a long terme. Aussi, les ingemeurs assurent
souvent Ie suivi de la surveillance environnementale. Us doivent comprendre ce qu'ils font et
pourquoi, etre en mesure de constater les derogations aux objectifs, savoir pourquoi et quoi faire
pour y remedier rapidement.
Pour des ingenieurs et a partir de leurs connaissances particulieres, 1'acceptabilite d'un
prqjet donne peut varier considerablement de celle du public. Par exemple, les mgenieurs, et les
charges de projet en general, out tendance a mettre plus d'importance sur la rentabilite financiere
que la plupart des citoyens, tout en pla9ant moins d'emphase sur la securite a long terme; ils sont
souvent optimistes tant qu'a 1'habilete de trouver des solutions de rechange pour la perte de
ressources et les problemes de pollution [MARTDST et SCHESfZLNGER, 1983]. Les ingemeurs
doivent etre conscients de ces differences. Us ont une responsabilite professionnelle de s'assurer
que leur prqjet pourra atteindre 1'acceptabilite sociale. Us doivent participer de fa^on proactive
au processus de prise de decision et communiquer efficacement leur connaissance sur
1'evaluation du risque. En fait, un nombre croissant d'ingenieurs sont appeles a communiquer Ie
risque environnemental, a 1'inteneur et a 1'exterieur de leurs organisations. Par exemple. Ie
«European Eco Management and Auditing Scheme» demande aux organisations certifiees
d'emettre des rapports envirormementaux publics [FOUHY, 1996]. Avec 1'accroissement des
preoccupations du public en ce qui a trait a 1'augmentation du risque environnemental, une
bonne discussion doit etre assuree. Comme la communication du risque influence la perception,
les mgenieurs doivent ecouter des preoccupations des autres intervenants et les prendre en
considerations. Us doivent s'assurer que leurs auditoires saisissent tous les enjeux du projet.
L'experience de COSINUKE [1994] dans la gestion de projets 1'amene a declarer qu'une
contrainte majeure dans I'amelioration de la productivite et de la qualite a I'interieur de cedules
serrees est reliee a une comprehension limitee des interdependances entre la conception,
1'approvisioimement, les operations, I'entretien et la construction. Dans la gestion du risque
environnemental, les interdependances que 1'ingenieur doit comprendre s'etendent tres
certainement de 1'evaluation a la minimisation du risque et a son acceptabilite sociale.
1.3 Application de la gestion du risque environnemental au cas de la gazeification des
dechets solides
Une fa^on de gerer une partie des solides qui ne peuvent etre minimises, reutilises, ou
recycles, est d'en faire la valorisation energetique. Un precede potentiel est la gazeification. La
valorisation energetique permet de recuperer de 1'energie contenue dans les dechets qui n'ont
d'autres utilites. Dans Ie cas de la gazeification (ou oxydation partielle), les dechets sont
prepares, introduits dans un reacteur ou ils sont mis en contact avec une source d'oxygene
(normalement de 1'air). Se produit alors une conversion qui genere un gaz ayant une valeur
energetique. Le gaz est ensuite purifie et utilise soit pour la synthese chimique ou transforme en
electricite, en vapeur ou en chaleur (ainsi que leur combinaison). Le but principal de 1'approche
de gazeification est d'atteindre un rendement energetique superieur a celui d'une simple
combustion (ou incineration) et de reduire les risques inherents.
L'objectif general de la presente etude vise a mieux saisir les performances de la
gazeification et d'un systeme possible de conditionnement des gaz. Ceci est fait selon une
approche systemique de la gestion des residus solides incorporant les interactions entre la
technologie, les impacts sur 1'environnement et 1'acceptabilite sociale, dans Ie but d'aider les
decideurs a choisir et implanter les solutions optimales. La methodologie suivie a ete la suivante:
• Analyse des strategies technologiques de gestion des dechets solides.
• Identification des elements de gestion du risque environnemental.
• Etude des methodes d'evaluation du risque environnemental.
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• Revue de la reglementation en ce qui a trait a la gestion des dechets.
• Etude des facteurs d'influence et des principes de 1'acceptabilite sociale du risque.
• Analyse d'un cas specifique de gestion des dechets solides: la gazeification comme
etape dans Ie processus de valorisation energetique.
• Incorporation de la synthese des travaux dans un modele d'aide a la decision.
1.4 Situation de la gestion des residus solides a la ville de Sherbrooke
Cette etude des strategies de gestion des residus solides referera a la situation actuelle
de la Ville de Sherbrooke. Cette ville a ete choisie par sa proximite, sa grandeur qui correspond
a plusieurs villes du Quebec et d'ailleurs ainsi que par sa representativite legendaire des
decisions prises dans 1'ensemble du Quebec. Cette ville a de plus fait 1'objet, par 1'equipe de
recherche STOPER, d'un projet de realisation d'un processus de consensus informe qui sera
discute sous la section traitant du processus de prise de decision. La Ville de Sherbrooke peut
done etre consideree comme une ville prototype pour effectuer une analyse et synthese de la
gestion des residus.
L'objectif de la presente section est de connaitre la situation de generation et de gestion
des residus dans cette municipalite, de fa^on a mieux interpreter les interactions entre la
technologie, les impacts environnementaux et 1'acceptabilite sociale de la gestion des residus et
de leur gazeification comme etape dans Ie processus de valorisation energetique. Cette etude de
cas permet de determiner plus facilement les elements du processus de prise de decision qui
permettent d'optimiser la gestion de ces ressources.
II est difficile de determiner tres exactement la composition des residus generes dans
une region. Une etude a ete effectuee au Quebec par la firme de genie ROCHE et coll. [1985]
portant sur les dechets domestiques et commerciaux. Une etude realisee a Sherbrooke meme, par
SERRENER CONSULTATION WC. [1991], porte sur les dechets industriels et commerciaux.
Le tableau 1.1 presente une comparaison des resultats obtenus, ainsi qu'une reference canadienne
[ENVIRONMENTAL COUNCIL OF ALBERTA, 1994] et americaine [GLYSSON, 1989] pour
fin de comparaison.
Notons que les residus domestiques representent les ordures menageres courantes, les
dechets encombrants ainsi que les dechets domestiques dangereux (DDD) s'il y a lieu. Les
residus institutionnels sont produits par les edifices publics (ecoles, universites),
gouvemementaux, et para-gouvemementaux (municipal, provincial, federal). Les residus
commerciaux sont issus d'activites de bureau a caractere commercial des petits et grands
commerces. Les residus industriels couvrent les residus non dangereux des activites de
production de divers types d'industries. L'acronyme ICI regroupe les dechets Institutionnels,
Commerciaux et Industriels.
Une difference maximale d'environ 10 % est notee, principalement au niveau du papier
/ carton, tant entre les etudes traitant des residus commerciaux et domestiques. Les etudes
disponibles sont done representatives en considerant les importantes variations des residus
generes, selon la saison par exemple. Les donnees retenues sont celles de 1'etude albertaine par
son envergure et sajustesse en comparaison avec les resultats regionaux.









































































Actuellement, environ 90 % des residus generes au Quebec sont enfouis dans un lieu
d'enfouissement sanitaire (LES). La figure 1.2 presente la situation actuelle du flux des residus a
la Ville de Sherbrooke estime a partir de 1'etude albertaine selon la population presente a
Sherbrooke et les modes de gestion connus (voir DE CONINCK et coll., 1996). Naturellement,
cette image ne peut representer les efforts de minimisation ou de reutilisation des residus
appliques aux differents niveaux de generation. Environ 81 % des residus generes a Sherbrooke
sont enfouis au LES de la municipalite, qui dessert en fait 113 000 personnes reparties dans 6
municipalites de la region. La Ville offre de plus Ie service de collecte selective a 1'ensemble de
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son territoire depuis avril 1991. Les habitations umfamiliales ont des bacs de recuperation, tandis
que les logements multifamiliales de plus de 6 logements utilisent des sacs reemployables de
recuperation. L'efficacite du service est de 111 kg/foyer a chaque annee pour la collecte en
bordure de me et de 43 pour les depots volontaires; environ Ie meme nombre de personnes sont
desservies par 1'un ou 1'autre des modes de collecte. Notons que dans Ie futur, la Ville prevoit
I'amenagement de ressourceries et de dechetteries ainsi que la mise en place d'un Centre de
transfert des DDD.
De plus, une analyse des comportements ecologiques des menages en
Estrie / Monteregie a ete effectuee au sein de 1'equipe STOPER. Les resultats presentes par
DUFOUR et GIGUERE [1996] montrent que dans 1'ensemble de 1'Estrie / Monteregie, Ie service
de collecte selective est offert a environ 60 % de la population, service utilise par environ 83 %
de cette population. D'une part, Ie service a done encore besoin d'etre etendu et la participation,
encouragee et promue. D'autre part, on observe que les residents font deja un certain effort pour
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Figure 1.2 Flux de residus a la Ville de Sherbrooke (T/an)
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L'analyse des performances de la gazeification demande de determiner la composition
des residus combustibles nommes «Combustible Derive des Dechets (CDD)». L'estimation des
residus domestiques et en provenance des ICI pour la Ville de Sherbrooke, et qui sont enfouis,
permet d'estimer la composition typique du CDD tel que presentee au tableau 1.2, en considerant
Ie taux de recyclage des trois composantes egal au taux de recyclage de la source. Notons que les
residus de bois des activites de construction et demolition n'ont pas ete inclus dans cette
estimation; ces volumes sont plus concentres et done plus facilement minimises ou reutilises et
ils ne devraient pas etre utilises sous cette forme de valorisation. Notons que la quantite de CDD
disponible annuellement se chiffre a environ 27 000 T/an. Une autre donnee importante pour
cette etude est la nature du plastique que 1'on retrouve dans les residus. L'etude de GLYSSON
[1989] sur les dechets americains montre que Ie plastique des residus domestiques est compose a
75 % de polyolefmes. (incluant les polyethylenes et polypropylenes), a 15 % de polymeres
styrene et a 10 % de chlorure de polyyinyle (PVC).


































2.0 STRATEGIES DE GESTION DES RESIDUS
Nous observons actuellement certaines difficultes qui limitent une gestion adequate des
residus generes lors des activites de production et de consommation, que se soit en provenance
des secteurs residentiels, commerciaux, industriels ou institutionnels. Une des raisons de cette
non optimisation de 1'utilisation de ces ressources est Ie manque de connaissance des strategies
de gestion des residus. La presente section permet de mieux connaitre les principes de ces
strategies pour ainsi en comprendre les possibilites et les limites d'application. Seront couverts
les strategies de minimisation des residus, de detoumement des residus de 1'elimination
(reutilisation, recyclage, valorisation) et 1'enfouissement.
Une fa^on d'aborder les strategies de gestion des residus est de considerer Ie cycle de vie
des produits. La figure 2.1 represente ce cycle de vie des produits, ainsi qu'une vue d'ensemble
des strategies de gestion des residus. Les strategies de gestion des residus seront revues dans
cette section sous les aspects techniques, economiques, environnementaux, socioculturels et
legislatifs. L'objectif demeure de reduire la quantite de dechets enfouis, strategic qui re9oit, par
exemple, encore 81 % des residus generes a la Ville de Sherbrooke. Notons que les residus
radioactifs et les sols contamines ne seront pas couverts dans cette etude.
2.1 Minimisation des residus
2.1.1 Description du concept de minimisation des residus
Les residus proviennent d'une non utilisation du materiau, d'une non reaction, ou de
reactions secondaires indesirables. Les residus sont en fait des ressources qui ne sont pas au bon
endroit. Ie resultat de I'inefficacite des procedes ou des operations. La gestion traditionnelle des
matieres resultant de cette inefficacite est Ie controle en bout de tuyau qui necessite temps, main
d'oeuvre, energie, autres matieres et entraine des couts d'immobilisation et d'operation. Ce mode
de controle a souvent comme resultat Ie transfert d'une matiere ou d'un contaminant d'un media a
un autre, sans solution a long terme. La minimisation des residus est une strategic de gestion qui
permet une meilleure utilisation des ressources. Les opportunites d'application de cette strategic
reposent sur une vision systemique de la situation et des avantages anticipes. Ainsi, la
minimisation des residus est applicable lorsque 1'analyse couts / benefices des elements
economiques, environnementaux, sociaux et politiques a court et long terme est favorable. Dans
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ces conditions, tous sont d'accord avec 1'importance a accorder aux activites de minimisation des
residus, mais peu de realisations concretes sont disponibles a ce jour. La presente section
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Figure 2.1 Cycle de vie des produits
Notons que Ie terme minimisation est utilise ici et non Ie terme reduction souvent
rencontre. Les verbes reduire et minimiser ont sensiblement la meme signification, soit celle de
ramener un element a une quantite plus faible. Le CSE [1993] deflnit ainsi Ie concept de
reduction: « La reduction est une restriction a la source du volume et du poids des dechets. Elle
peut etre Ie fait d'industries ou de commerces par 1'adoption de procedes plus efficaces, ou des
menages par la diminution d'achat, achat en vrac, allongement de la duree de vie des produits,
reduction des emballages, ...». Le terme minimisation est privilegie ici par sa reference au
minimum, a la limite inferieure qu'une quantite variable peut atteindre. En fait, la minimisation
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n'a pas comme seal objectif celui de reduire la quantite de residus generes, mais bien de la
reduire au minimum possible selon les criteres etablis (economiques, environnementaux,
sociaux, politiques, etc.).
Les activites de minimisation des residus portent souvent sur les dechets dangereux
industriels dans les lieux de production; elles sont principalement specifiques a 1'industrie et aux
precedes. Relativement peu d'efforts sont mis a reduire les residus domestiques et Ie
consommateur a souvent peu d'altematives en ce sens. D'une part, une plus grande integration de
cette strategic de gestion des residus a 1'interieur des entreprises parviendra ulterieurement a
offrir au consommateur des produits plus adaptes a ses attentes environnementales, en plus de
promouvoir une nouvelle attitude face aux ressources. D'autre part, les demandes soutenues des
consommateurs ameneront les producteurs a foumir des produits mieux adaptes a cette
preoccupation.
Les incitatifs principaux qui conduisent a la mmimisation des residus sont nombreux et
peuvent etre resumes ainsi:
1. respect des lois et reglements en vigueur et a venir; reduction de la responsabilite
environnementale potentielle;
2. couts reels et economies associes a une meilleure utilisation des ressources, au
traitement et a la gestion des residus;
3. politique coqwrative ou publique incluant des objectifs chiffres de reduction;
4. exigences des clients en matiere de gestion de 1'environnement;
5. amelioration de la position environnementale de la compagnie et du milieu social;
6. diminution des risques environnementaux a court et long terme;
7. augmentation du support du public et des clients;
8. etablissement d'un partenariat entre les intervenants pour accroitre 1'efficacite des
operations;
9. augmentation de 1'acceptabilite du risque residuel par la reduction continuelle du risque.
II est deja clair que la minimisation des residus demande une approche systemique. Elle
requiert des Ie debut une evaluation globale des couts / benefices et non sous un seul media ou a
1'eclairage d'une seule discipline. Elle fait intervenir 1'ingenierie, la chimie, la biologie, la
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medecine, 1'ecologie, la physique, les mathematiques, les statistiques, 1'economie, Ie marketing,
Ie droit, la psychologie et la sociologie.
En fait, les solutions qui minimisent la generation de residus sont souvent relativement
faciles et peu couteuses. Cependant, elles demandent un changement d'attitude face aux
ressources, une prise de conscience des effets des residus sur 1'economie et sur 1'environnement,
une priorisation des actions selon les risques a la sante et aux ecosystemes et surtout, une
motivation des intervenants a s'engager dans une modification des fa9ons de faire. En fait,
HIGOINS [1991] montre clairement que plusieurs programmes de minimisation des dechets
echouent non seulement par des facteurs techniques, mais aussi par des facteurs institutionnels et
de motivation des intervenants.
La minimisation des residus amene une nouvelle gestion de 1'environnement. Elle resulte
de la gestion environnementale des ressources basee sur 1'analyse de cycle de vie des produits.
Les considerations environnementales deviennent partie integrante des considerations
quotidiennes.
La minimisation des residus se fait principalement aux etapes de recherche et de
developpement, de conception et de fabrication des produits (voir figure 2.1). Son application
demande d'integrer les methodes d'operation, les processus de gestion et les principes
d'ingenierie. Surtout, elle considere et integre les preoccupations de duree de vie d'un produit tot
pendant sa conception et tout au long du cycle de vie. La minimisation des residus se fait
egalement lors de 1'etape de 1'utilisation ou Ie consommateur choisit Ie produit qui genere Ie
moins de residus et utilise ce produit de fa^on a augmenter sa duree de vie.
2.1.2 Aspects techniques deja mimmisation des residus
La minimisation des residus demande une grande comprehension du procede et des
sources de residus. La figure 2.2 presente un schema des techniques de minimisation des residus
a la source, base sur Ie schema de 1'Environmental Protection Agency des Etats-Unis (EPA). Les
solutions amenees par cette approche sont souvent de faible niveau de difficulte technique, mais
demandent un engagement des personnes touchees par les modifications proposees.
Les criteres techniques a retenir pour 1'application d'une solution de minimisation des
residus se resument ainsi:
• potentiel de minimisation des residus et non la creation d'un autre probleme;
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• applicabilite, fiabilite et simplicite du processus;
• sante et securite des travailleurs;
• operations et entretien requis;
• adaptation des equipements aux conditions locales;
• facilite et impact sur la production pendant 1'implantation et la mise en marche;
• maintien ou augmentation de la qualite du produit;
Minimisation a la source
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Modification du produit
















Controle a la source





























*fc PlanificatioB de la
productioa
Figure 2.2 Techniques de minimisation des residus
Un outil utile dans la planification de la minimisation des residus est la simulation du
precede. Par exemple, la prediction de la formation de sous-produits permet de voir 1'effet de
fluctuations mineures dans les conditions d'operation ou la composition de la matiere premiere.
Ces fluctuations peuvent amener de faibles quantites de residus mais qui s'accumulent dans les
boucles de recirculation.
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La gestion de 1'inventaire peut etre une etape importante dans la generation des residus
pour differentes causes: presence de matieres perimees, hors specifications, contaminees ou en
surplus, ainsi que les deversements ou les bris de produits. L'implantation d'une procedure
d'achat peut reduire les residus generes en reduisant les risques de deversements et autres
situations d'urgence. Une telle procedure peut comprendre les elements suivants:
• formation du personnel des achats;
• verification de 1'inventaire des autres departements avant achat;
• verification de la quantite requise et la commande de cette quantite uniquement;
• verification de la presence de contaminants dangereux et de la disponibilite de
materiaux altematifs;
• verification de la matiere a 1'amvee;
• controle de 1'entreposage (reduction des risques de contamination ou de deversement);
• gestion des suq^lus d'inventaire (utilisation inteme, retour au foumisseur, mise en place
d'un reseau d'utilisation hors site).
Ces procedures demandent peu d'investissement, mais reposent sur un engagement des
personnes impliquees a rechercher, utiliser et promouvoir des methodes de travail plus efficaces.
2.1.3 Aspects economiques de la minimisation des residus
Un incitatif important pour amener chaque departement a developper, promouvoir et
implanter un programme de minimisation des residus est certainement une reduction des couts.
Une facturation des frais de gestion des residus aux lieux de generation et non dans un budget
global de I'entreprise aide les dirigeants a percevoir les opportunites de minimisation. Ces frais
doivent couvrir 1'ensemble des frais de gestion. Ceci s'applique egalement aux citoyens qui
voient ainsi un incitatif important a la minimisation.
L'implantation d'un programme de minimisation des residus doit permettre une evaluation
juste des benefices economiques de chaque action possible. Cette evaluation se fait
principalement au niveau de la fabrication (reference a la figure 2.1) mais doit egalement couvrir
les etapes de distribution, reutilisation, recyclage et gestion des residus. La minimisation des
residus permet une importante reduction des couts suivants:
• matieres premieres requises, couts de reutilisation, recyclage ou valorisation;
• traitement des residus (capital, operation);
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• gestion a 1'inteme (manipulation, caracterisation, entreposage, tenue de registre);
• transport hors site;
• disposition;
• conformite aux permis;
• suivi environnemental et de coercition;
• couts d'assurance.
Un exemple de reussite de I'implantation d'un programme de minimisation des residus est
Ie programme « Pollution Prevention Pays » de la corporation 3M ou, depuis 1975, 1 500 projets
mis en marche par ce programme ont permis des economies de plus de 235 millions
[HIGGGSTS, 1991]. L'objectifde la minimisation des residus n'est pas la minimisation elle-meme
mats il peut etre 1'avantage economique apporte.
2.1.4 Aspects environnementaux de la minimisation des residus
Comme la minimisation des residus est habituellement appliquee dans Ie cadre plus large
de la gestion environnementale des ressources, son application reduit normalement les impacts
de 1'action sur 1'environnement. La minimisation des residus peut, par exemple, reduire
1'exploitation miniere et ainsi les perturbations du sol et la meilleure utilisation des ressources
lors de la production reduit d'autant les dechets solides generes, les rejets liquides et les
emissions atmospheriques. Dans ce cadre, chacun doit pouvoir bien saisir les impacts
environnementaux de la maniere de faire actuelle pour s'engager a les reduire lorsqu'il y a lieu.
Un exemple de ces impacts est 1'effet que peut entrainer 1'enfouissement d'un dechet dangereux
sur 1'environnement telle la contamination de la nappe phreatique a long terme. Laisser les
travailleurs connaitre les effets de ce qu'ils rejettent peut grandement les motiver a devenir plus
attentifs et diligents. L'incertitude liee a la connaissance du risque environnemental ne doit pas
limiter cette preoccupation de transmettre nos connaissances actuelles de 1'effet de nos actions a
court, moyen et long temie.
Une fois les impacts des activites connus, la politique de 1'entreprise doit promouvoir la
responsabilite de chaque employs envers la protection de 1'environnement au meme titre que la
securite au travail. La protection de 1'environnement s'integre alors a chaque operation et les
activites environnementales deviennent partie integrante des mesures de performances.
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2.1.5 Aspects SQcioculturels de la mmimisation dess residus
Certaines bameres socioculturelles limitent 1'initiation et 1'implantation de programmes de
minimisation des residus. Le tableau 2.1 en resume les grandes lignes en plus de donner les
facteurs de reussite.
Tout ceci nous montre bien 1'importance de la formation a tous les niveaux de 1'entreprise
pour amener les personnes a regarder les residus en tant que ressources a economiser. Les
personnes de la haute direction doivent etre conscients des couts, des problemes et des
responsabilites relies a la gestion des residus tout comme des benefices economiques et
environnementaux de leur minimisation. Les directeurs des operations doivent comprendre
1'apport de leur ligne de production sur la generation de residus de fa^on a les amener a se
pencher sur la fa<?on de reduire les residus, d'eduquer, de motiver et d'ecouter les employes. Les
employes doivent observer 1'engagement de 1'entreprise vers la minimisation ainsi que realiser les
benefices de la reduction sur la securite d'emploi, sur 1'environnement local et global. Leur
participation dans 1'elaboration et 1'evaluation du programme de minimisation est essentielle
d'autant plus que la minimisation des residus ne demande pas une expertise en environnement,
mais plutot une bonne connaissance du procede, une habilete a trouver des solutions novatrices
et creatives.
Des sessions de formation regulieres adaptees aux differents intervenants doivent presenter
les objectifs du programme, comment ils sont appeles a participer et quels sont les beneflces
potentiels pour eux et 1'entreprise.
L'engagement de tous est 1'autre element essentiel puisque la participation de chacun est
I'essence d'un programme de minimisation des residus. Le processus de communication doit
permettre d'informer les intervenants pour que leurs opinions et preoccupations soient reflechies
et qu'ils acquierent les outils necessaires a la recherche de solutions de fa^on a ce que les
changements repondent a leurs besoins.
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TABLEAU 2.1 BARRIERES ET FACTEURS DE REUSSITE DES PROGRAMMES DE
MINEVHSATION DES RESIDUS
Barrieres
• Conflits de juridiction qui
amenent des tensions entre
differents groupes
• Manque de capital et de
personnel technique
• Attitude negative face a la
gestion des dechets
• Manque de vision du besoin
de minimiser les residus
• Consideration que la minimi-
sation des residus n'est
qu'une activite supplemen-
taire
• Desire d'eviter Ie change-
ment et 1'incomiu
• Persuasion que la solution ne
fonctionnera pas, que la
qualite du produit sera
reduite, que les clients
refuseront Ie produit modifie
Facteurs de reussite
• Engagement et support de la direction
• Definition d'objectifs clairs des politiques de production et
de gestion de 1'environnement
• Impliquer tot les personnes touchees, des la recherche des
solutions de minimisation
• Former les personnes quant aux effets sur I'environnement
des actions actuelles et des changements possibles
• Rechercher des solutions simples
• Implanter un processus d'evaluation des resultats obtenus et
de reconnaissance des efforts
• Instaurer peu de changements a la fois de fa9on a bien les
adapter et les maitriser
• Inclure la minimisation dans la mesure des performances
• Discussion sur la nature des changements proposes et leurs
impacts sur les operations
• Demonstration de 1'application de la solution a I'inteme ou
dans une autre installation
• Implication des personnes du marketing et discussion avec
certains clients tout au long du developpement des solutions
• Processus de revision des couts
2.1.6 Aspects legislatifs de la minimisation des residus
Le processus de minimisation des residus doit globalement etre laisse libre de fa^on a ce
que les intervenants trouvent leurs propres solutions. II devrait cependant etre encourage. Au
Canada, Ie protocole national sur 1'emballage vise une reduction de 50 % des dechets
d'emballage d'ici 1'an 2000. Ce protocole a ete enterme en 1990 par Ie Conseil canadien des
ministres de 1'environnement.
Aux Etats-Unis, les generateurs de dechets dangereux out 1'obligation de mentionner sur Ie
manifeste de transport qu'ils ont en place un programme de minimisation des dechets dangereux.
En plus des aspects legislatifs, une assistance au developpement et au transfert
technologique pourrait etre foumi par les agences gouvemementales. Des tables rondes
d'echange entre les organisations pourraient etre organisees.
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Aussi, la minimisation des residus ameliore certainement les relations des entreprises avec
les agences gouvemementales.
2.1.7 Principes d'implantation d'un programme de minimisation des residus
Dans un processus continu de developpement et d'implantation d'un programme de
minimisation des residus, 1'engagement de la direction est primordial de fa^on a montrer Ie
serieux de la demarche. Toutes les personnes impliquees doivent comprendre que Ie processus
est important pour la direction et meme que la minimisation des residus fait partie des criteres
d'evaluation de la performance des unites et des individus. Ceci pemiet egalement de determiner
les responsabilites de chacun dans cette nouvelle activite. Un coordonnateur du programme de
minimisation doit etre nomme pour assurer 1'implantation efficace du programme. Aussi, la
politique elaboree doit mentionner que chaque personne est responsable d'identifier des
opportunites de minimisation et exprimer 1'engagement d'implanter les recommandations
amenees lors des evaluations.
L'evaluation et la selection des techniques et procedures de minimisation requiert la
priorisation des residus selon les elements suivants:
• respect de la reglementation;
• niveau de toxicite, risques a la sante des travailleurs, du voisinage, des ecosystemes;
• couts de traitement et de disposition;
• responsabilite potentielle;
• quantite de residus generes actuellement;
• facilite de minimisation;
• potentiel de reduction de 1'engorgement de la production;
• potentiel de recuperation de materiaux de valeur.
Une evaluation juste du potentiel de minimisation est primordial. Une mauvaise evaluation
peut amener une grande depense d'energie et une reduction marginale du residu. Et finalement,
mentionnons qu'un programme de minimisation des residus peut s'etendre aux tiers, par
1'elaboration de prerequis de minimisation des residus de la part des foumisseurs de 1'entreprise.
2.1.8 Conclusion
Alors que les scenarios de traitement des dechets s'appliquent a plusieurs types de residus,
les solutions de minimisation des residus sont souvent tres particulieres et necessitent
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habituellement une modification de 1'action qui genere un residu en particulier. Ainsi, lors de
1'elaboration et de 1'implantation d'un programme de minimisation des residus, la
responsabilisation et 1'engagement de 1'individu sont primordiaux. C'est cette responsabilisation
que chacun se reconnait personnellement devant les effets qu'entrainent ce residu qui 1'amenera a
Ie reduire. Comme 1'indique Ie CSE [1993], «il s'agit sans doute du mode de gestion Ie plus
complexe a appliquer mais qui merite toute I'attention et les efforts necessaires si 1'on veut
reellement diminuer les impacts environnementaux et de sante qu'implique I'elimination de nos
dechets dans 1'optique de developpement durable)).
La minimisation des residus doit devenir une attitude pour chaque administrateur,
scientifique, ingenieur, employe et consommateur a penser contmuellement a la reduction des
residus dans chaque phase de son travail ou de ses activites. Cette preoccupation doit etre
adressee avant qu'une installation ou qu'un precede soit con^u ou construit. Tel que 1'indique
[FREEMAN, 1990], la minimisation des residus s'appuie sur une fa^on differente de voir les
dechets: non pas comme un materiau qui doit inevitablement etre dispose, mais pour une perte
de materiau de valeur dont la reduction peut avoir des benefices economiques significatifs a
court ou long terme.
La minimisation des residus passe par la formation sur les risques encourus, la
connaissance et la facturation des couts de gestion au generateur.
2.2 Reutilisation des residus
2.2.1 Description du concept de reutilisation des residus
La reutilisation ou Ie reemploi est defini ainsi par Ie CSE [DE CONINCK et coll., 1996]:
« Ie reemploi consiste a remettre en usage, sans transformation, ce qui etait considere comme un
dechet». II s'agit done d'utiliser a nouveau ce qui est sorti du circuit d'utilisation que ce soit au
niveau domestique, institutioimel, commercial, ou industriel.
2.2.2 Aspectsjechnmues de^la reutilisation des residus
La figure 2.3 resume les techniques de reutilisation des residus. Les criteres de selection de
ces techniques sont sensiblement identiques aux criteres mentionnes anterieurement
relativement au processus de minimisation.
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En ce qui a trait a la reutilisation des sous-produits de fabrication, elle se fait par un retour
au precede original ou par la substitution d'une matiere pour un autre precede inteme ou exteme.
Souvent une etape de purification du residu est requise. La reutilisation se fait a 1'exteme lorsque
les equipements requis ne sont pas disponibles sur les lieux de generation, lorsque la quantite de
residus generes n'est pas suffisante pour rendre 1'operation rentable ou lorsque Ie residu ne peut
etre utilise dans 1'installation d'origine. Des echanges entre industries peuvent etre avantageux
pour les deux parties en reduisant les couts de disposition pour Ie generateur et les couts de
matieres premieres pour 1'utilisateur. Cette fa^on demande des efforts de la part du generateur
pour trouver un marche au residu genere. II existe une banque quebecoise ainsi qu'une banque
canadienne pour faciliter I'echange de telles matieres. Une attention particuliere doit etre
apportee a la segregation des residus de fa^on a assurer la plus grande concentration de la
matiere afln d'en faciliter la reutilisation. Aussi, les etapes de conception du produit doivent







A 1'inteme ou a 1'exteme
Directement comme matiere
premiere
Apres one ou des etapes de
punfication ou autre traitement
Segregation de la matiere pres du
lieu de generation
Augmentation de la concentration
Reduction de la contamination, de
lamanutention et da transport
Produit
' A 1'inteme ou a 1'exterrieQ
' Da produit tel quel, apresi
reparation ou d^contamuiation
De parties du produit mifiat^apre&
desassemblage '
FaciKte de reparation et / on <te
desassemblagedupro<Nt?
Dispombilit6 dos pieces cte [
rechange:.^ ;r :1.'1:'' . .-. :, ^ ,;^^;,:r^^^
Reseau de redistribution ctu produit
Reduction de la consommation de mati^res premieres etd'energi&etd^ la
disposition de residus -; ;l:l.ll;'li;;'^.:;,'
Contraintes " Amener les clients (inteme ou exteme) a reutiliser Ie residtt ":-^^^
• Developper un marche du produit final de moindre qualite,sily a: lieu
• Reduire les risques a la sante et a la securite dus a la presence de contaminaidts
dangereux selon Ie mode de reutiUsatioti adopte
Figure 2.3 Techniques de reutilisation des residus
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2.2.3 Aspects economigues et enYironnementaux de la reutilisation des residus
Les aspects economiques et environnementaux de la reutilisation des residus sont
semblables aux aspects mentionnes relativement a leur minimisation. Les activites de
reutilisation sont cependant moins efficaces puisque Ie residu est alors produit et requiert un
certain cout mis a sa gestion qui represente une perte d'efficacite relativement a la minimisation.
Les avantages economiques et environnementaux de la reutilisation des residus sont tres
notables par une economic d'energie, une reduction des activites minieres d'extraction, etc. Une
attention doit cependant etre apportee quant aux risques de contamination lors de la reutilisation
des residus. Par exemple, la reutilisation de contenants peut entrainer la contamination des
matieres qui y sont entreposees si ces demieres different des matieres contenues initialement.
2.2.4 Aspects socioculturels de la reutilisation des residus
L'application des techniques de reutilisation des residus demandent aussi un changement
d'attitude de la part des personnes employees. Une crainte face a I'effet de 1'utilisation de ce qui
auparavant etait considere comme inutile peut reduire les opportunites de reutilisation. Un
changement d'attitude doit amener les personnes a voir les possibilites et les avantages de
1'utilisation de ces matieres.
Aussi, les entreprises manufacturieres ont ces demieres annees tente d'accroitre leur chiffre
d'affaires en offrant des produits a moindres couts mais egalement moins resistants. La
reparation de certains produits n'est pas rentable. Une conscientisation des manufacturiers ainsi
qu'une demande accme des consommateurs relativement a des produits plus durables peuvent
ameliorer les possibilites de reutilisation.
2.2.5 Aspects legislatifs de la reutilisation des residus
Certains permis ou certificats d'autorisation peuvent etre requis pour reutiliser des residus
a 1'inteme ou en provenance d'autres installations. Certaines autorisations de transport de
matieres dangereuses peuvent egalement etre requises.
2.2.6 Conclusion
La reutilisation des residus se fait habituellement par des changements techniques simples.
Elle demande cependant de modifier notre attitude et de voir des matieres comme des
ressources. Le fabriquant et Ie consommateur doivent connaitre les impacts economiques et
environnementaux amenes par la gestion des residus pour s'animer a fabriquer et a consommer
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des produits reutilisables et a les reutiliser efficacement. II est a noter dans ce cas, que 1'objectif
de fabriquer des produits reutilisables doit etre present des les etapes de recherche et de
developpement.
Certaines infrastructures sont de plus requises pour faciliter Ie reemploi a 1'exteme. II
existe actuellement des banques d'echange pour les matieres residuelles que ce soit aux niveaux
industriel, institutionnel, commercial ou domestique. Le CSE [1993] mentionne que « si la
responsabilite d'orienter vers Ie reemploi un objet reutilisable revient en definitive a 1'individu,
les producteurs ou les collectivites devraient prendre en charge la promotion de certaines
infrastructures du reemploi atm d'en ameliorer la collecte. Ie tri » ainsi que Ie traitement et la
redistribution. La connaissance des veritables couts de gestion des residus et 1'economie
potentielle amenee par leur reutilisation est primordiale.
Dans Ie cas des residus generes a la Ville de Sherbrooke, une estimation de la quantite de
residus qui pourraient etre reutilises peut etre faite a partir des hypotheses suivantes:
• Dechets domestiques:
- Verre: generation: 1 937 T/an
pourcentage recycle: 10 %
pourcentage de verre sous forme de contenant: 90 % [CORBITT, 1990]
taux de participation a la reutilisation: 50 %
potentiel de reutilisation: 784 T/an {(1937 * 0,90) * 0,90 * 0,50}
- Papier: generation: 10 237 T/an
pourcentage recycle: 10 %
potentiel de reutilisation: 10 % = 921 T/an {(10 237 * 0,90) * 0,10}
• ICI:
- Bois: generation: 3 689 T/an
pourcentage recycle: 24 %
potentiel de reutilisation: 20 % == 561 T/an {(3 689 * (1-0,24)) * 0,20}
- Papier: generation: 13 750 T/an
pourcentage recycle: 24 %
potentiel de reutilisation: 10 % = 1 045 T/an {(13 750 * (1-0.24)) * 0,10}
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• Construction et demolition:
- Bois: generation: 5 659 T/an
potentiel de reutilisation: 40 % = 2 264 T/an
• Total: 5 575 T/an reutilisable; 83 840 T/an generees = 7 %
2.3 Recyclage des residus
2.3.1 Descrintiondu concept de recyclage des residus
Le CSE [1993] definit ainsi Ie recyclage des residus: « Ie recyclage ramene la matiere
recuperee a une etape de transformation secondaire pour ensuite en faire un produit d'usage
similaire.» Le recyclage se differentie done de la reutilisation par la transformation requise de la
matiere. L'usage final est similaire a 1'usage du produit initial.
Une revue de la situation du recyclage des residus domestiques indique que 85 % des
matieres domestiques recyclees est constitue de papier et de carton, 6 % de verre, autant de
metal et 2 % d'autres matieres [LUND, 1993]. II est probable que 1'incitation au recyclage ya
augmenter avec I'epuisement des ressources naturelles et 1'accroissement des pressions
politiques. Actuellement, au Quebec, environ 37 % de la population peut participer a un
programme complet de collecte selective des rebuts et environ 1 1 % des rebuts sont recycles sur
un potentiel de 33 % [MARTEL, 1993].
Le tableau 2.2 resume la situation actuelle du recyclage de certains residus. L'utilisation de
matieres usagees depend des avantages qu'il en resulte:
• reduction du capital a investir pour Ie transformateur;
• reduction de la consommation d'energie;
• reduction du besoin de matieres premieres;
• avantages promotionnels et environnementaux;
• respect de la reglementation.
2.3.2 Aspects techniques du recyclage des residus
Le recyclage des residus se fait a 1'inteme directement chez Ie producteur, pour des
matieres hors normes de qualite par exemple, ou a 1'exteme apres 1'utilisation des produits. Les
possibilites de recyclage des residus dependent de plusieurs facteurs qui doivent etre evalues
selon la situation actuelle et la situation anticipee a moyen et long tenne:
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• caracteristiques des materiaux a recycler;
• quantite et qualite des residus disponibles a court et long terme;
• facilite de desassemblage des composantes d'un produit;
• possibilites de segregation a la source ou apres la collecte;
• possibilites de transformation du residu en matiere reutilisable;
• capacite des installations de transformation;
• alternatives de marche pour les matieres recyclees;
• flexibilite et implantabilite de 1'altemative de recyclage.
II est a noter que, comme pour toute strategic de gestion des residus, la separation qui se
fait Ie plus pres possible du lieu de generation limite toujours la contamination de la matiere.
2.3.3 Aspects economigues durecvclage des residus
Les marches des matieres recyclees sont souvent a developper et ne sont pas stables. Us
sont bases sur des aspects politiques comme les reglementations relatives a la teneur en fibres
recyclees contenues dans les joumaux. Le marche des matieres recyclees depend de plusieurs
facteurs:
• type et qualite de matiere;
• localisation et capacite des recycleurs;
• demande, prix et criteres de qualite du produit fini;
• disponibilite et cout d'approvisionnement de la matiere vierge ou des autres materiaux
competitifs.
Le developpement de ces marches influencent grandement Ie prix des matieres tel que Ie
montre la figure 2.4. La demande amenee par Ie nouveau marche peut faire accroitre
considerablement Ie prix de la matiere. Mais 1'offre des matieres peut Ie faire chuter rapidement.
La figure 2.5 resume 1'evolution du prix des matieres au Quebec de 1993 a 1995. On y
observe d'importantes fluctuations telles des baisses d'environ 55 % du plastique PEHD
(couleurs melangees) et du carton ondule entre juillet et septembre 1995. Ces prix sont
influences par plusieurs facteurs. Par exemple, la conjoncture economique, via son effet sur la
consommation de produits finis, influence Ie prix des matieres recyclees. Ces prix sont
influences par Ie marche mondial (par exemple, 1'installation d'industries performantes de
recuperation dans les pays asiatiques reduit la demande de matieres secondaires ici, ou ils
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s'approvisioimaient auparavant). Pour certaines matieres, Ie recyclage meme en petite quantite
devient rentable relativement a 1'achat de matieres vierges. Ceci est Ie cas entre autres des
metaux dont Ie recyclage est rentable relativement a 1'achat de materiaux nouveaux obtenus de
minerals (ex: aluminium). II est interessant aussi de remarquer la variation du prix du papier /
carton selon Ie type; il passait en septembre 1995 de 395 $ la tonne pour du papier de bureau a
uniquement 150 $ la tonne pour du carton ondule.
2.3.4 Aspects environnementaux durecyclage des residus
Les activites de recyclage des residus peuvent generer certains impacts a 1'environnement;
ils sont generalement moindres que ceux produits lors de 1'utilisation de materiaux vierges.
Des ameliorations peuvent etre apportees a la fabrication ou a 1'utilisation du produit pour
reduire les effets a I'environnement generes lors du recyclage. Par exemple, I'utilisation de plus
en plus repandue d'encres organiques diminuera Ie potentiel toxique des boues de desencrages
generees [CSE, 1993]. Les entreprises de recyclage peuvent cependant emettre certains
contaminants.
2.3.5 Aspects socioculturels du recyclage des residus
Le recyclage des residus demande aussi un changement de comportement des citoyens et
des employes. Pour rendre Ie recyclage efficace et limiter la contamination des matieres, les
utilisateurs doivent utiliser plusieurs contenants pour separer les matieres a la source et limiter
leur contamination, consommer des produits faits de materiaux recycles, etc.
Lors de 1'implantation d'un programme de recyclage des residus, une information
judicieuse (ex: effets de la gestion des residus sur 1'environnement, du bien fait de leur recyclage,
etc.) doit etre foumie aux intervenants et un suivi de leur satisfaction doit etre assure.
2.3.6 Aspects politiques et legislatifs du recyclage des residus
Un facteur limitatif au recyclage des residus est parfois d'obligation d'obtenir un permis ou
un certificat d'autorisation. Lorsque Ie residu est considere comme un dechet dangereux, les
contraintes administratives peuvent etre tres importantes. L'interdiction d'enfouir certains
residus, tels les pneus, peut favoriser grandement leur recyclage.
2.3.7 Conclusion
Le recyclage des matieres residuelles requiert des actions techniques plus complexes que
la minimisation ou la reutilisation. La transformation secondaire requise amene des contraintes
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supplementaires (quantite minimale, qualite des matieres). Le succes d'un programme de
recyclage des residus depend en grande partie de la participation du public ou des employes qui
doivent incorporer Ie recyclage dans leurs habitudes quotidiennes.
Aussi, avant 1'implantation d'un tel programme, il faut s'assurer d'avoir un marche pour les
matieres recuperees. L'enfouissement des matieres recuperees desole les citoyens en plus
d'augmenter les couts de gestion et d'entreposage de ces matieres. En fait, comme Ie mentionne
Ie CSE [1993]: « I'ecueil Ie plus important du recyclage demeure la rentabilite economique ».
Mais Ie recyclage a ses limites. Par exemple. Ie Quebec produit plus de 10 millions de
tonnes de papier par annee et n'en consomme que 10 % localement. Le recyclage du papier
entraine done des impacts environnementaux si 1'on considere par exemple les emissions dues au
transport du papier use. Aussi, environ 30 % des fibres sont perdues dans Ie processus de
recyclage. Et finalement, les matieres qui ne sont pas non recyclees actuellement devront etre
concentrees a grands couts et inconvenients pour assurer la faisabilite de leur recyclage.
Dans Ie cas des residues generes a la Ville de Sherbrooke, une estimation de la quantite de
residus qui pourraient etre recycles, en plus des matieres deja recyclees, peut etre faite a partir
des hypotheses suivantes:
• Dechets domestiques; Martel [1993] de Collecte Selective Quebec, estime que 33 %
des dechets domestiques peuvent etre recycles. Actuellement, 11 % des dechets
domestiques sont recycles a la Ville de Sherbrooke.
generation: 27 667 T/an
potentiel de recyclage supplementaire; 33 % = 9 130 T/an
recyclage actuel: 2 647 T/an
potentiel de recyclage supplementaire: 6 483 T/an
• ICI et C&D: deja 24 % des residus en provenance des ICI et C&D sont deja recycles.
- Papier: potentiel de recyclage de 33 %
generation: 13 750
taux de recyclage actuel: 24 % = 3 300 T/an
taux de recyclage potentiel: 33 % = 4 538 T/an
potentiel de recyclage supplementaire: 1 238 T/an
- Metal: potentiel de recyclage de 80 %
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generation: 1 341 T/an
taux de recyclage actuel: 24 % = 322 T/an
taux de recyclage potentiel: 80 % = 1 073 T/an
potentiel de recyclage supplementaire: 751 T/an ,
• Total: generation totale: 83 840 T/an
potentiel de recyclage supplementaire: 8 472 T/an == 10 %
2.4 Valorisation biologique des residus
2.4.1 Description du concept de la valorisation biologique des residus
La difference entre Ie recyclage et la valorisation des residus reside dans Ie fait que la
valorisation transforme la matiere, generalement en des produits de moindre valeur, de fa^on a
permettre 1'economie de materiaux vierges. Voici deux exemples de valorisation de la matiere: Ie
plastique transforme en butoir de stationnement en remplacement des butoirs faits de beton, ou
Ie papier et Ie carton transformes en panneaux isolants pour la construction.
Plus particulierement, nous regarderons ici Ie cas de la valorisation biologique des
matieres putrescibles. Ces matieres sont responsables des emissions de gaz de decomposition
lorsqu'ils sont enfouis sans traitement prealable et ils peuvent lixivier des composes organiques
toxiques dans la nappe phreatique. De plus, ils nuisent, par leur humidite, a la bonne combustion
dans les incinerateurs ou les alternatives de valorisation energetique.
Le compostage est un processus de decomposition aerobique ou anaerobique et de
stabilisation de substrats organiques. Par 1'activite microbiologique qui a lieu durant Ie
compostage, la matiere organique est decomposee en une substance qui ressemble a de 1'humus
et la chaleur produite biologiquement peut detruire les elements pathogenes presents. Notons
que I'utilisation de matieres organiques sans periode de maturation presente certains
desavantages tel Ie risque de bruler les plants par Ie relargage de concentrations toxiques
d'ammoniaque dans la zone des racines.
2.4.2 Aspects techniques de la valorisation biologique des residus
Le compostage est un precede biochimique qui stabilise la fraction putrescible de la
matiere organique sous conditions controlees. Lorsque les matieres ne sont pas separees a la
source, une preparation permet d'enlever la matiere inorgamque, les plastiques, textiles,
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caoutchouc, etc. Un broyage peut etre requis pour augmenter la surface et accelerer Ie
compostage. Le sechage peut aussi etre necessaire selon Ie climat, les batisses disponibles et Ie
mode de manipulation. Le tamisage produit un materiel plus uniforme pour la distribution et la
mise en marche. On peut aussi desirer y aj outer des materiaux de support tels les copeaux de
bois, feuilles ou branches. Les reactions en cause lors du compostage sont les suivantes:
Digestion aerobique:
Matiere organique + 0^ + Nutriments -> Nouvelles cellules + Matiere organique resistante
+ CO^ + H^O + NN3 + S032- + Chaleur [2.1]
Digestion anaerobique:
Matiere organique + H^O + Nutriments-^ Nouvelles cellules + Matiere organique resistante
+C02 + CR, +NH3 + H^S + Chaleur [2.2]
Comme 1'humus, Ie compost n'est pas statique biochimiquement. Dans des conditions
appropriees, il continue a se decomposer par les microbes et par des formes superieures de vie,
eventuellement jusqu'a son oxydation en sels mineraux, dioxyde de carbone et eau. Directement
apres la fin de la phase de compostage, 1'apparence du compost depend grandement des
caracteristiques physiques de la matiere compostee, principalement de la dimension des
particules. Si la matiere compostee contient des particules de papier, ces demieres peuvent etre
reconnaissables directement a la fin du processus de compostage, tout comme les copeaux de
bois et autres materiaux resistants.
La rapide biodegradation et la stabilisation de la fraction organique dans Ie compost
dependent principalement de 1'interaction optimale entre la temperature, 1'oxygene, 1'humidite et
Ie ratio carbone / azote. Les parametres critiques sont les suivants:
• Dimension des particules: determine la surface des particules exposee a 1'attaque
microbienne; la dimension minimale est determinee par la porosite recherchee pour une
bonne aeration.
• Temperature: un profil de temperature se dessine au long du processus alors que la
population microbienne change continuellement durant 1c compostage. Des
temperatures superieures a 55°C permettent de detmire certains elements pathogenes
pour 1'humain et les plantes.
• Taux d'oxygene: Ie compostage s'effectue sous des conditions anaerobiques (oxygene
< 5 %) ou aerobiques (oxygene entre 5 et 15 %). Le compostage aerobique est plus
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rapide et elimine les mauvaises odeurs; cette condition est obtenue soit en retoumant
une pile statique ou en for<?ant de 1'air au travers de la masse. Le compostage
anaerobique peut generer plus d'odeurs. Des limites de transfert de masse peuvent creer
des zones anaerobiques dans les systemes aerobiques.
• Taux d'humidite: Ie taux optimal se situe entre 50 et 60 % par poids.
• Ratio carbone / azote: un des plus importants parametres affectant la decomposition de
la matiere organique. Le carbone est la source d'energie des micro-organismes et I'azote
est necessaire a la synthese des proteines. Le ratio ideal de C/N se situe entre 25 et 30.
• Elements nutritifs: leur addition peut etre requis dans certaines situations
(macronutriments: carbone, azote, phosphore, potassium, calcium; micronutriments:
cobalt, manganese, magnesium, cuivre, etc.).
Si Ie compostage continue apres Ie temps minimal requis pour obtenir stabilisation, une
macro-faune commence a apparaitre (ex: verre de terre).
II existe plusieurs procedes de compostage:
• methode d'andins ou les matieres sont retoumees periodiquement;
• piles statiques ou un systeme de ventilation force 1'air au travers de la masse;
• systemes verticaux ou Ie materiel entre dans 1'unite par Ie haut et est extrait par Ie bas
apres Ie compostage qui dure une periode de temps donnee. Les conditions d'aerobie
sont maintenues en for^ant 1'air au travers de I'unite. Les gaz emis et les odeurs peuvent
etre traites et la temperature et autres parametres peuvent etre suivis;
• lit agite dans une enceinte horizontale ou les matieres introduites sont retoumees
periodiquement ou continuellement de fa^on mecanique; de 1'air force peut y circuler;
• systeme a piston ou des bras hydrauliques deplacent la matiere dans 1'unite fermee;
• compostage domestique fait par les residents par interet envers 1'environnement ou par
desire d'une source de compost peu dispendieuse pour Ie jardin; Ie volume minimal est
d'un metre cube de fa9on a retenir la chaleur generee.
Une surface impermeable peut etre requise pour permettre Ie controle du lixiviat qui peut
etre collecte et traite. Un controle des odeurs peut etre fait pendant Ie pre-traitement et Ie
traitement des residus et 1'aire de compostage peut etre fermee pour controler la vermine.
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Le danger pour les travailleurs reside principalement dans Ie bruit ainsi que dans les
poussieres en suspension dans 1'air qui peuvent etre contrees par une ventilation adequate,
1'utilisation de masques et de vetements de protection.
Les principaux parametres de controle du processus de compostage sont la temperature,
dont Ie profll indique 1'activite microbienne, les changements d'odeurs et d'apparence ainsi que Ie
changement de texture.
2.4.3 Aspects economiques de la valorisation bioloeiaue des residus
Les facteurs maj ears affectant la rentabilite des operations de compostage des residus se
resument ainsi:
• couts d'investissement des installations;
• couts de la matiere, de la main d'oeuvre et du transport;
• valeur du produit selon la qualite du compost et Ie marche.
La phase de distribution du compost est tres importante. Un marche adequat assure Ie
retrait du compost dans les delais prevus et un certain revenu. II existe encore plusieurs
difficultes liees au developpement et au maintien de marches. Par exemple. Ie marche de
1'agriculture requiert une disponibilite du compost au temps approprie, une consistance dans la
composition et Ie contenu en nutriments du compost, 1'assurance d'un bas niveau de
contamination ainsi que 1'acceptation par les fermiers. Aussi, Ie compost fabrique actuellement a
un cout de production superieur a celui des fertilisants classiques.
La possibilite d'etablir un partenariat entre un generateur de residus relativement
homogene est tres prometteur. Par exemple, Provigo regarde la possibilite de faire Ie compostage
de ses residus putrescibles via Ie systeme de compostage de Conporec [BOURDEAU, 1996].
Dans ce cas, la qualite de la matiere premiere ainsi que la possibilite de distribution du compost
par Provigo sont des elements positifs pour la rentabilite de 1'entreprise.
2.4.4 Aspects environnementaux de la valorisation biologigue des residus
Les preoccupations majeures de sante associees au compostage sont la presence d'elements
pathogenes, d'odeurs, de metaux lourds et de composes organiques. Des elements pathogenes
peuvent etre presents dans la matiere compostee. Les dechets de jardins sont habituellement
exempts de pathogenes pour 1'humain, ce qui n'est pas Ie cas des dechets domestiques ni des
boues d'epuration. La chaleur generee durant Ie processus de compostage, resultat de 1'activite
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des micro-organismes, peut detruire ces elements; I'efficacite de destruction depend du profil de
temperature. Differentes conditions peuvent limiter 1'inactivation des pathogenes:
1'agglomeration de solides qui limite la distribution de la temperature, Ie melange de la matiere
en cours de compostage qui recontamine des zones ou les pathogenes avaient ete detruits. II faut
noter que leur destruction ne necessite pas toujours d'etre totale mats sufflsante pour rendre les
composes ineffectifs; les pathogenes sont de pauvres competiteurs avec la population
microbienne indigene du compost. De plus, certaines formes sont sensibles aux rayons ultra
violets et seront detruites par 1'epandage du compost expose au soleil pour une semaine ou deux.
Selon Ie CSE [1993], « Ie risque biologique dominant est relie aux spares de champignon
Aspergillus fumigatus, omnipresent dans toutes les etapes de compostage, et susceptibles d'etre
aeroportees. Ces spares seront nuisibles principalement pour les individus hypersensibles,
allergiques, asthmatiques ou immunosupprimes ».
Les odeurs sont une autre source d'inquietude. Par exemple, les boues d'epuration peuvent
contenir des composes volatils malodorants comme les mercaptants, les phenols, les sulfures
d'hydrogene, 1'ammoniaque. Durant Ie compostage, ces composes peuvent produire des odeurs
desagreables. Files peuvent etre eliminees par lavage chimique ou par oxydation biologique.
Les metaux lourds sont presents dans les boues d'epuration et peuvent etre presents dans
les dechets solides. Les metaux lourds et les composes organiques en trace contenus dans Ie
compost peuvent entrer dans la chaine alimentaire via les plantes. Trois modes de controles sont
possibles: Ie retrait des contaminants dans la matiere premiere, la reglementation de ces
composes dans Ie compost (voir Ie tableau 2.3) ou la restriction du taux d'utilisation ou
d'application du compost. Les elements les plus preoccupants sont Ie cadmium. Ie plomb,
1'arsenic, Ie selenium et Ie mercure. DIAZ et coll. [1993] ont demontre 1'assimilation d'une
certaine quantite de cadmium du sol par les plantes et les humains. La quantite assimilee depend
de plusieurs facteurs, dont la disponibilite du metal (influencee par les caracteristiques du sol:
concentration du metal, pH, concentration de matieres organiques, capacite d'echange ionique,
etc.), 1'espece de plante et la partie de la plante qui est consommee. Selon Ie CSE [1993], «la
technique de compostage, en particulier la phase de maturation, reduira les quantites de metaux
lourds par lessivage et par 1'action des acides humiques et fluviques qui fixent les metaux et
reduisent ainsi leur biodisponibilite ». En ce qui a trait aux composes organiques toxiques. Ie
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CSE [1993] mentionne que « 1'usage domestique ou agricole de pesticides est une source
evidente de contamination d'un compost de dechets verts par les composes organiques toxiques.
Les reactions qui ont cours lors du compostage (biodegradation, biotransformation,
polymerisation, percolation ou evaporation) permettent de diminuer les teneurs des composes
organiques toxiques dans Ie compost. L'evaporation de ces toxiques peut representer un risque
potentiel pour les travailleurs ou la population a proximite d'une aire de compostage. De plus,
des metabolites de la decomposition sont susceptibles d'etre aussi toxiques, voir meme plus, que
les substances non transformees ». Leur minimisation a la source demeure Ie meilleur controle.
TABLEAU 2.3 NORMES DE CONCENTRATION DE CONTAMINANTS DANS LE
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En ce qui a trait aux impacts du compost sur 1'enviroimement, notons que Ie compost est
un excellent conditionneur organique pour Ie sol. II se decompose tres lentement et reste efficace
longtemps. L'addition de compost au sol ameliore les proprietes physiques, Ie pH, la capacite de
retention de 1'eau, 1'agregation des particules, 1'aeration du sol, la permeabilite du sol,
I'infiltration de 1'eau et decroit la surface de croute du sol. Le compost est excellent pour la
revegetation d'un sol perturbe. Aussi, Ie compost contient des elements nutritifs incluant 1'azote,
Ie phosphore et une variete d'elements essentiels. Le contenu nutritif du compost depend de la
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qualite du substrat organique original. Les nutriments presents sont liberes lentement durant la
saison de croissance et sont moins susceptibles au lessivage en comparaison aux engrais
solubles. Par exemple, il est estime que seulement 30 a 35 % de 1'azote contenu dans Ie compost
est disponible la premiere annee [HAUNG, 1993]. La presence de compost augmente 1'efficacite
de 1'utilisation des nutriments; sans la presence de matiere organique, de 30 a 35 % de 1'azote, de
20 a 30 % du phosphore et une fraction moindre de potassium ajoutes comme fertilisant
chimique sont lessives sous la zone des racines et ne sont plus disponibles pour les plantes.
Au niveau des plantes. Ie compost peut en augmenter la croissance et la vigueur dans
1'agriculture commerciale et residentielle et reduire certains elements pathogenes pour les
plantes en augmentant leur resistance aux maladies.
2.4,5 Aspects socioculturels de la valorisation biologique des residus
Un element essentiel a la rentabilite et a 1'utilite de la valorisation biologique des residus
est 1'etablissement d'un climat receptif en amenant Ie public a realiser 1'utilite du compost et en
surpassant les biais relies a 1'utilisation de dechets. Une connaissance de 1'utilite du compost
incite les personnes a modifier leurs actions pour separer efficacement les matieres. La
promotion et la sensibilisation continuelle ainsi que la disponibilite suffisante et continue du
compost de qualite sont essentiels.
2.4.6 Aspects legislatifs de la valorisation biologique des residus
Tout comme pour les autres strategies de gestion des residus, la valorisation biologique
peut demander 1'obtention de permis et de certificats d'autorisation.
Au Quebec, les normes de qualite des composts n'en sont qu'a 1'etat de guide de reference.
Aux Etats-Unis, plusieurs Etats ne permettent pas I'utilisation de compost provenant de dechets
domestiques pour la croissance de recoltes prevues pour la consommation humaine.
2.4.7 Conclusion
La valorisation des ressources secondaires est la demiere etape dans la mise en oeuvre
d'une saine gestion des dechets. II s'agit neanmoins d'une alternative de beaucoup preferable a
1'elimination des dechets en pure perte. Comme Ie mentionne Ie CSE [1993], « Ie compostage
permet une reutilisation des dechets solides putrescibles et humides de table et de cour, en
reduisant la contamination de 1'air et de 1'eau par leur enfouissement et egalement en reduisant
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1'utilisation des engrais chimiques. Neanmoins, il s'agit d'une technique souvent dispendieuse de
controle delicat pour eviter des contaminations ou les nuisances environnementales ».
Les exigences techniques de la valorisation biologique des matieres putrescibles sont
relativement simples. Une attention doit etre apportee a maintenir de hauts standards de qualite
du compost ainsi qu'une fiabilite dans 1'approvisionnement des clients. Des changements
d'attitude sont requis de fa^on pour assurer un tri efficace des matieres putrescibles et permettre
une bonne utilisation du compost. Des volumes sufflsants et une qualite constante sont
indispensables a 1'atteinte d'une rentabilite economique.
Dans Ie cas des matieres putrescibles generees a la Ville de Sherbrooke, une estimation de
la quantite qui pourrait etre compostee peut etre faite a partir des hypotheses suivantes:
• Taux de generation:
- residus de table: (d. domestiques) 4 703 + (ICI) 4 024
- residus dejardin: (d. domestiques) 3 320 + (ICI) 335
• Potentiel de compostage en raison de la presence de ceratins residus contamines: 80 %
• Taux de participation des citoyens et des entreprises: 50 %
• Potentiel de compostage: 4 953 T/an
2.5 Valorisation energetique des residus
2.5.1 Description du concept de la valorisation energetique des residus
La valorisation energetique permet de valoriser la fraction combustible des residus. Elle
produit un residu libre de matieres putrescibles, reduit Ie volume des dechets a enfouir et
remplace les emissions dues a d'autres sources d'energie souvent non renouvelables. Certains
problemes demeurent tels Ie maintien de bonnes conditions de combustion, Ie traitement adequat
des rejets gazeux, particulierement les metaux lourds et les produits de combustion incomplete.
Au toumant du 20 siecle, les dechets solides ont commence a etre utilises pour generer de
la vapeur et de 1'electricite; durant la demiere decennie, la valorisation energetique des dechets
solides, particulierement les dechets urbains, a re^u une attention croissante par la rapide
escalade du prix de 1'energie.
Aux Etats-Unis, plus de 140 installations de valorisation energetique des dechets sont en
operation actuellement, generant plus de 2 400 MW, soit environ 0.4 % de la consommation
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d'energie fossile [GUPTA et coll., 1993] et plus de 125 unites de recuperation d'energie a partir
des gaz emis des sites d'enfouissement produisent pres de 400 MW. Environ 5 % des dechets
domestiques y sont valorises [KHAN et DAUGHERTY, 1991]. L'Allemagne valorise
energetiquement environ 35 % des dechets generes, la Suede: 51 %, la Suisse: plus de 75 % et Ie
Japon: 26 % [KHAN et DAUGHERTY, 1991]. Le Japon compte plus de 2 000 incinerateurs et
valorise environ 70 % des dechets domestiques generes [ZIRM et al., 1990]. Au Quebec,
environ 10 % des dechets sont incineres [CSE, 1993].
2.5.2 Aspects techniques de la^valpnsation energetique des residus
La partie combustible des dechets solides domestiques inclue Ie papier, Ie bois, les dechets
d'animaux et de vegetaux, les tissus. Ie cuir, les plastiques et Ie caoutchouc. La partie non
combustible inclue Ie verre, les metaux. Ie sable, les pierres et autres. Le tableau 2.4 resume la
capacite calorifique de certains residus. Les residus sont parfois prealablement traites pour
favoriser la combustion: reduction des particules, retrait des metaux, du verre et autres materiaux
inorganiques, densification. La transformation des residus peut concentrer les composantes
combustibles, reduire Ie taux d'humidite, rendre plus homogene, faciliter la manipulation. Ie
transport et Ie controle des conditions d'operation, augmenter. 1'efficacite de la combustion,
generer moins de cendres, demander moins d'exces d'air pour la combustion et reduire ainsi les
unites d'epuration des gaz requis. Le tableau 2.5 resume les caracteristiques des differentes
categories de Combustible Derive des Dechets (CDD). Notons que Ie CDD ou les metaux. Ie
verre et les autres materiaux inorganiques ont ete retires presente une capacite calorifique
d'environ 17MJ/kg sec. Pour fin de comparaison, notons que Ie charbon a une capacite
calorifique d'environ 30 MJ/kg et 1'huile #2, environ 40 MJ/kg.
Les plastiques sont particulierement vises pour la valorisation energetique des residus. Us
possedent une capacite calorifique relativement elevee. Cette fraction de dechets est en
croissante constante en Occident. Malgre une proportion de masse relativement faible. Ie
plastique occupe environ 17 % du volume des dechets. Le recyclage du plastique est difficile par
la variete des types qui presentent des caracteristiques differentes. Le tri requis est complique et
certains plastiques ne peuvent etre recycles actuellement [CSE, 1993]. Le prix des matieres
vierges rend egalement difflcile la rentabilite economique de leur recyclage.
Les criteres de selection des technologies de valorisation energetique se resument ainsi:
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• efficacite de recuperation de 1'energie des residus;
• flexibilite (repondre aux variations d'approvisionnement - quantite et composition);
• possibilites d'utilisation a 1'inteme ou a 1'exteme des produits de la valorisation.
TABLEAU 2.4 CAPACITE CALORIFIQUE DES RESEDUS
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TABLEAU 2.5 CARACTERISTIQUES DES CATEGORIES DE CDD
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Le precede Ie plus connu est 1'incineration qui se fait avec ou sans recuperation d'energie.
II s'agit d'une combustion complete des residus avec un exces d'oxygene (environ 20 %) de fa<?on
a repondre au melange imparfait et a controler la temperature de 1 operation. La combustion se
fait habituellement en continu avec ou sans pretraitement des residus. L'incineration des dechets
solides est difficile en raison des variations importantes de composition et de caracteristiques
physiques qui rendent difflcile Ie controle des conditions de combustion.
La combustion d'un melange entre un combustible et 1'oxygene s'amorce lorsque la
temperature du melange atteint un point ou la reaction se produit. La temperature d'operation des
incinerateurs se situe entre 650 et 1 200 °C. La reaction debate lorsque les liens chimiques entre
les elements de reactifs sont brises pour former un radical libre qui se combine ou entre dans un
processus en chaine pour produire de nouveaux composes. Plusieurs reactions peuvent se
produire simultanement ou en sequence, selon la nature du materiel et des conditions d'operation
(temperature, pression, source d'oxygene). Le maintien de bonnes conditions d'operation est tres
important de fa9on a reduire la concentration de CO et des produits de combustion incomplete.
Le mecanisme suggere par Kanury, repris par DAWSON et MERCER [1986] pour la
combustion du methane montre la complexite de cette operation, en particulier pour un melange
de residus qui peut egalement varier dans Ie temps (M* represente un atome ou une molecule du
systeme rendu actif dans la reaction).
Reaction globale: €N4 + 202 -> COi + 2H20 [2.3]
Mecanisme propose: €N4 + OH» -> CHs^ + 0»+H2 [2.4]
CH4+0»^CH3»+OH»
CH3» + 02 -> H2CO» + OH»
H2CO» + OH» -> HCO* + HiO
HCO»+OH»-^CO+H20
CO + C? -> C02 + H<
H» + 02 -^ OR* + 0»
H» + N20 -> OH» + Hi
0»+0»+M-^02+M*
20H« + M-> H20 + 0» + M*
Une combustion incomplete des substances organiques dangereuses peut emettre des
intermediaires dangereux ainsi que les substances elles-memes. Une combustion absolument
complete est rare, si jamais atteinte. L'incineration de composes organiques halogenes se
complique par la formation de produits toxiques de combustion tels les acides halogenes et les
halogenes libres. Par exemple. Ie Cl^ se forme lorsqu'il n'y a pas assez d'hydrogene pour former
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Ie HCl; lorsque 1'oxydation est incomplete, il se forme du CO; la combinaison du CO avec les
chlorures peut former Ie phosgene (COCl^) qui est tres toxique.
Un compose contenant du soufre organique ou inorganique sous une forme reduite produit
du SO;, dans une combustion complete avec 1'air.
Des matieres particulaires peuvent etre emises par les unites de valorisation energetique.
Elles resultent non seulement de 1'emission directe des particules, mais egalement de remission
de certains gaz qui condensent sur ces particules. En fait, des vapeurs chaudes condensent et
forment des particules primaires qui peuvent coaguler pour former une chaine d'aggregats
[SEDSTFELD, 1986]. Cette condensation peut aussi se produire par la nucleation d'especes pour
former de nouvelles particules.
Les N0^ proviennent de 2 sources. Les NO thermiques sont formes a partir de 1'oxygene et
de 1'azote presents dans 1'alimentation d'air a la chambre. Leur formation demande des
temperatures elevees (> 1 600 °C). Les N0^ combustibles sont formes a partir de 1'oxydation de
composes contenant de I'azote (tels amines, nitrates) presents dans les residus. Leur formation est
independante de la temperature de combustion.
La combustion de composes phosphoreux organiques en presence d'un exces d'oxygene
produit Ie pentoxyde de phosphore (P^Og) comme produit principal. Ce compose reagit
rapidement avec 1'eau pour former 1'acide phosphorique; un lavage des gaz enleve efficacement
ce contaminant.
II existe plusieurs types d'incinerateurs. Les incinerateurs a chambre simple ne rencontrent
souvent pas les normes d'emission et requierent 1'ajout d'un bmleur supplementaire. Les
incinerateurs a chambres multiples permettent d'atteindre une meilleure combustion et de
respecter les normes d'emission. Une chambre primaire est alors utilisee pour la combustion des
dechets solides et une chambre secondaire permet Ie temps de residence et Ie combustible requis
pour la combustion des produits gazeux imbmles. Les fours rotatifs sont les plus utilises; ils
peuvent gerer divers types de residus; ils facilitent Ie controle du temps de residence, permettent
une haute turbulence et un contact efficace avec 1'air dans Ie four; cette turbulence entraine
cependant beaucoup de particules et demande une grande quantite d'exces d'air. L'incineration a
lit fluidise est tres efficace mais demande que Ie verre et metaux de bas point de fusion soient
retires (Ie cout de ce retrait reduit 1'applicabilite de cette technologie) et que 1'alimentation soit
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de petite dimension (entre 2.5 a 3.7 cm en moyenne). Elle permet d'ajouter differents composes
au lit, comme de la chaux pour capter les composes halogenes.
La pyrolyse est definie comme une decomposition ou une modification chimique en
1'absence d'oxygene. La temperature d'operation est alors de 425 a 760 °C [FREEMAN, 1990].
Aucun autre agent reactif n'est introduit. La pyrolyse est un precede selectif (un lien chimique
particulier est brise - peut amener un haut rendement) ou non selective (cas du CDD - transforme
1'energie des CDD sous forme d'energie chimique presque entierement). Les grosses molecules
organiques sont brisees en plus petites molecules sous 1'action de la chaleur:
Residus organiques AH Volatiles (organiques + B,0) [2.5]
+ Cendres
+ Non volatils (goudrons)
La gazeification est un processus d'oxydation partielle ou environ 30 % de 1'oxygene requis
pour une combustion complete est utilise. L'alimentation reagit avec 1'oxygene et la vapeur et est
convertie en un gaz synthetique qui est conditionne et qui subit ensuite une combustion. Elle
demande des temperatures superieures a la pyrolyse et une gazeiflcatipn complete transforme la
totalite du solide en gaz, exception faite des matieres inorganiques qui se retrouvent dans les
cendres. La gazeification demande done environ Ie tiers de 1'oxygene requis pour une
combustion complete de la matiere et ainsi permet de conditionner un volume moindre de gaz.
Les gaz introduits sont 1'oxygene, la vapeur, ou I'hydrogene, qui induisent les reactions suivantes:
C + Oz -> C02 [2.6]
C + ^02 -> CO [2.7]
C+H20^CO+H2 [2.8]
C + 2H2 ^ CH4 [2.9]
L'incineration, la pyrolyse et la gazeiflcation sont des techniques bien introduites dans
1'industrie petroliere et energetique en general.
La valorisation energetique peut egalement se faire dans les cimenteries. Les residus
remplacent une partie de la source d'energie habituelle. La temperature des gaz de combustion
atteint 1 800 a 2 000 °C. Le milieu alcalin du four neutralise 1'acidite des gaz de combustion et
les cendres sont liees chimiquement au ciment.
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2.5.3 Aspects economigues de la valorisation energetique des residus
Les couts de la valorisation energetique des residus sont influences principalement par les
elements suivants:
• collecte, transport, pretraitement;
• disposition des cendres;
• main d'oeuvre;
• frais d'operation et d'installation;
• possibilites de revente de 1'energie.
Notons que Ie volume de gaz a trailer est un facteur d'influence important des frais
d'installation et d'operation des systemes de valorisation energetique.
2.5.4 Aspects environnementaux de la valorisation energetique des residus
Les preoccupations de sante et d'impacts sur les ecosystemes relatives a la valorisation
energetique touchent tant les emissions gazeuses (particules, metaux, produits de combustion
incomplete) que les cendres ou les rejets liquides s'il y a lieu. En ce qui a trait aux emissions
gazeuses, il faut se rappeler que la valorisation energetique des dechets reduit les rejets emis des
sources de combustibles remplacees. L'efflcacite de 1'unite de cpnditionnement des gaz utilisee
determine les niveaux d'emission. Les tableaux 2.6 et 2.7 permettent cette comparaison. Ces
resultats sont bases sur la moyenne des donnees disponibles dans la documentation de 1'EPA. Les
technologies de combustion et d'epuration des gaz ne sont pas decrites.
TABLEAU 2.6 COMPARAISON DES EMISSIONS GAZEUSES ET DES PARTICULES












































TABLEAU 2.7 COMPARAISON DES EMISSIONS DE METAUX SELON LE

















































(1) emission obtenue avec 1'injection de charbon active
ND Non disponible
Ces comparaisons sont faites a partir de la chaleur de combustion du combustible initial
transformee en une energie electrique nette a la sortie en considerant une efficacite de 30 % pour
la generation d'electricite. On observe que Ie CO et Ie HC1 sont plus eleves pour la valorisation
energetique des residus domestiques. Les metaux emis lors de la valorisation energetique des
residus domestiques sont inferieurs aux autres sources d'energie sauf pour Ie mercure. Ie zinc et
Ie plomb. En ce qui a trait aux composes organiques en trace et aux hydrocarbures halogenes, les
donnees d'emission sont disponibles pour la valorisation des residus domestiques mais elles
peuvent difficilement etre comparees aux autres generations d'energie pour diverses raisons:
donnees non disponibles pour Ie gaz naturel, donnees limitees pour I'huile et Ie charbon, limites
detectables differentes, etc.
Les cendres rejetees de la valorisation energetique sont habituellement inertes mais une
caracterisation du lixiviat des cendres speciflque a chaques situation est requise. Lorsque requis,
la stabilisation des residus solides permet de contenir certains contaminants contenus dans les
cendres pour en reduire la toxicite.
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Une comparaison plus approfondie des rejets des differents modes de valorisation
energetique sera effectuee dans la section de comparaison de la strategic de gazeification des
dechets.
2.5.5 Aspects socioculturels deja valorisation energetigue des residus
La valorisation energetique ne devrait s'appliquer que pour les dechets pour lesquels les
autres strategies de gestion (minimisation, reutilisation, recyclage) ne sont pas favorables selon
certains criteres (economiques, environnementaux, sociaux, politiques).
Les differents precedes de valorisation peuvent presenter des elements modifiant
I'acceptabilite sociale du risque par eux-memes et selon les strategies de conditionnement des
gaz utilisees.
2.5.6 Aspects legislatifs de la valorisation enereetiaue des residus
La valorisation energetique des residus est soumise a plusieurs normes d'operation et
d'emission. L'obtention de certificat d'autorisation et de permis est requise. En ce qui a trait aux
incinerateurs, il est interdit au Quebec, depuis Ie ler decembre 1995, d'etablir ou d'agrandir tout
incinerateur de dechets solides. Le gouvemement se reserve toutefois Ie droit de lever cette
interdiction pour une region donnee (Loi portant interdiction d'etablir ou d'agrandir certains lieux
d'eliminatioh de dechets) [L-22; art. 1 et 2]. Dans ce cas, la construction d'un incinerateur de
dechets urbains d'une capacite de 2 tonnes metriques par heure ou plus, 1'augmentation de la
capacite d'incineration d'un tel incinerateur afln d'en porter la capacite a 2 T/h ou plus est
assujettie a la procedure d'evaluation et d'examen des impacts sur 1'environnement [L-18; art.
2r)].
Les normes de concentration de contaminants dans Ie lixiviat des cendres dictent Ie mode
de gestion a adopter (Reglement sur les dechets dangereux [R-22] et Reglement sur les dechets
solides [R-23]).
2.5.7 Conclusion
L'implantation d'un programme de valorisation energetique des residus debute
necessairement par 1'acceptabilite de la solution. Les conditions de mimmisation du risque par un
detoumement efficace des dechets et un controle adequat des emissions doivent etre rencontrees
avant d'entreprendre toute tentative de valorisation energetique des residus. Le tableau 2.8
resume les principaux avantages et inconvenients de la valorisation energetique.
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Tout comme 1'indique la CSE [1993], il faut « ne permettre 1'incmeration que des dechets
ne pouvant trouver une voie de recuperation, ou pour lesquels I'incineration est un traitement
d'ehmination de choix ».
TABLEAU 2.8 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA VALORISATION
ENERGETIQUE
Avantages
Reduction du volume et du poids des
residus
Cendres residuelles non putrescibles
Demande relativement peu d'espace
Permet une recuperation de 1'energie
Inconvenients
Demande un controle efflcace des emissions
gazeuses
Cendres concentrent certains contaminants (ex:
metaux) et demandent une gestion adequate
Cout eleve en capital
Operateurs de haut degre de technicite
Certains residus demandent des combustibles
supplementaires pour atteindre 1'efficacite requise.
En ce qui a trait aux residus generes a la Ville de Sherbrooke, les hypotheses suivantes
permettent de determiner la capacite que devrait avoir un systeme de valorisation energetique.
• Dechets valorisables actuellement enfouis: 26 747 T/an
• Potentiel de reutilisation des dechets valorisables: 2 527 T/an
• Potentiel de recyclage des dechets valorisables: 2 569 T/an
• Dechets valorisables a la Ville de Sherbrooke: 21 651 T/an
• Proportion de dechets valorisables en provenance de la region immediate: 40 % du total
• Capacite requise pour I'unite de valorisation: 36 000 T/an ou 4 T/h.
2.6 Enfouissement des residus
2.6.1 Description du concept d'enfouissement des residus
L'enfouissement est la prmcipale methode de disposition des dechets solides. Les egyptiens
enfouissaient leurs dechets sans compaction il y a plus de 2 000 ans. L'enfouissement sanitaire
est une methode de disposition des dechets solides sur Ie sol de maniere a prot^ger
1'environnement en etendant des dechets en petite couche, compactes, couverts de sol a la fin de
chaquejoumee de travail.
Les problemes potentiels sont les suivants:
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• generation et migration de gaz - les biogaz sont produits par la degradation des solides
par les micro-organismes;
• generation de lixiviat - Ie lixiviat est forme d'eau qui passe au travers du site; Ie lixiviat
qui atteint 1'eau de surface ou souterraine peut grandement en affecter la qualite;
• controle des rongeurs et de 1'escarpement.
Les agences gouvemementales etablissent certains criteres hydrogeologiques et
d'investigation des sols. L'etude doit inclure des cartes topographiques, des analyses de sols, une
etude de la nappe d'eau souterraine, les modes de collection et de traitement du lixiviat et
ventilation des biogaz. Des prerequis supplementaires sont requis pour 1'enfouissement des
dechets dangereux. La selection d'un lieu d'enfouissement est autant une question socio-politique
que technique.
2.6.2 Aspects techniques de I'enfouissement des residus
Plusieurs criteres sont a considerer dans Ie choix de 1'emplacement d'un site
d'enfouissement des residus, dont les suivants:
• distance des points de generation des residus;
• disponibilite des terrains, restrictions de zonage, acces au site;
• conditions du sol, topographie, conditions climatiques;
• hydrologie des eaux de surface, conditions geologiques et hydrogeologiques;
• conditions d'environnement local (trafic, bmit, odeurs, poussieres, impact visuel,
controle des organismes biologiques, dangers pour la sante, valeurs des proprietes,
reactions de la population avoisinante) et utilisation prevue du site apres fermeture.
Une fois Ie site choisi, sa preparation se resume en la deviation des eaux d'ecoulement de
fa9on a reduire les eaux de lixiviation, 1'installation de routes d'acces, de facilites de pesage et
des clotures, 1'excavation et la preparation de la surface du site, 1'installation des revetements (de
fa^on a reduire les risques de contamination des eaux souterraines) et des equipements de
recuperation du lixiviat et des gaz. Doivent aussi etre prevus un programme de surveillance de
1'eau souterraine, ainsi que les procedures de fermeture du site.
Ensuite, Ie placement des dechets doit se faire de fa^on a reduire les eaux de lixiviation et
de permettre 1'ajout des installations de recuperation du lixiviat et des gaz. Le dechiquetage des
dechets peut permettre de gerer 35 % de plus de dechets et elimine parfois Ie besoin de
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recouvrement joumalier; il demande cependant des installations de broyage et souvent la
disponibilite d'un site connexe conventionnel pour disposer des dechets non broyables.
En ce qui a trait au lixiviat, les sources d'eau conduisant a sa formation sont
principalement les suivantes:
• precipitations sur la zone d'operation du site;
• infiltrations du couvercle du site complete;
• eaux souterraines qui peuvent circuler dans la formation geologique du site;
• d'une fa^on moindre, 1'eau contenue dans les dechets et 1'eau provenant des alentours.
Le lixiviat content une variete de constituants chimiques derives de la solubilisation des
materiaux deposes dans Ie site et des produits de reactions chimiques et biologiques. Les fa^ons
de limiter cette generation de lixiviat sont de faire contoumer I'eau de surface par un systeme de
drainage et de favoriser 1'evaporation de 1'eau d'inflltration. Le traitement et la disposition du
lixiviat peut se faire, entre autres, par traitement physique et / ou biologique sur Ie site et la
decharge dans un cours d'eau de surface et / ou par Ie traitement a une usine municipale.
Les biogaz sont Ie produit de la degradation des solides par les micro-organismes. Ce taux
de degradation varie selon la nature du dechet (les dechets alimentaires se degradent rapidement,
Ie plastique beaucoup moins). Les facteurs affectant la degradation sont 1'heterogeneite, les
proprietes physiques, chimiques et biologiques, 1'oxygene disponible, 1'humidite, la temperature
ainsi que la population microbienne [TCHOBANOGLOUS et coll., 1993]. La generation des gaz
suit 5 principales phases: l)ajustement (principalement aerobique); 2) transition
(developpement des conditions anaerobiques); 3) phase acide (acceleration de la production
d'acides organiques); 4) phase de fermentation du methane et 5) phase de maturation. Au debut,
les reactions sont done aerobiques en presence d'oxygene et generent principalement du CO^.
Ensuite, les reactions deviennent anaerobiques:
Matiere organique + H^O Bacteries Matiere organique biodegradee [2.10]
+ CH4 + CO^ + Autres gaz (ammoniac, H^S, etc.)
Le biogaz genere contient done majoritairement du methane et du dioxyde de carbone.
D'autres gaz incluent 1'azote, 1'oxygene, 1'ammoniac et certains composes organiques retrouves en
trace. Le methane genere est un gaz explosif a une concentration de 5 a 15 % dans un espace
confine, mais souvent peu d'oxygene est present lorsque Ie methane atteint ces concentrations; Ie
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risque d'explosion augmente lorsque les gaz emis du site sont melanges avec Fair. Le methane
peut aussi causer 1'asphyxie d'une personne dans un endroit confine et il peut tuer la vegetation
en asphyxiant les racines lorsqu'il passe au travers du sol.
Quand les gaz sont generes, ils peuvent creer une pression dans Ie site, faire craquer Ie
couvert du site et entrainer des fuites. Us peuvent aussi etre adsorbes sur des solides et absorbes
dans des liquides. Le lixiviat present peut modifier la migration des gaz.
La fa9on de controler ce gaz est d'eriger des murs d'argile, d'installer des tranchees
d'aeration ainsi que des cheminees d'aeration. Les systemes de controle sont soit passifs (la
pression des gaz generes dans Ie site sert de force motrice pour Ie mouvement des gaz) ou actifs
(1'energie sous la forme d'un vide cree est utilisee pour controler Ie mouvement des gaz).
Souvent, les deux formes sont necessaires pour repondre a 1'evolution des reactions dans Ie site.
II est possible de recuperer 1'energie contenue dans ces gaz par les actions suivantes:
• accroitre la qualite des gaz pour Ie distribuer via des pipelines;
• utihser Ie gaz directement sur Ie site dans des bouilloires;
• generer de 1'electricite par la conversion via une turbine a gaz.
Notons que la recuperation de ces gaz est generalement limitee aux sites de plus de 1
million de tonnes. Peu de sites d'enfouissement sont actuellement munis de systeme de captage
des biogaz au Quebec [CSE, 1993]. II est difficile de capter ces gaz; les systemes actuels ont une
efficacite d'environ 60 % et les taux maximum possibles sont d'environ 80 % [CSE, 1993].
Les etapes de femieture du site doivent minimiser les besoins d'entretien futurs et reduire
les effets negatifs a long terme. Elles doivent prevoir une revegetation, un systeme de controle
du biogaz et de collection du lixiviat. L'utilisation des lieux d'enfouissement sanitaire comme
aire de loisirs, pour la construction, ou autre, doit etre controlee rigoureusement selon les risques
a la sante amenes par cette source d'exposition de la population.
2.6.3 Aspects economigues de 1'enfouissement des residus
Les couts directs d'enfouissement sent connus et facilement inclus dans Ie prix, mais les couts
indirects et a long terme sont difficilement consideres. La politique de fixation des prix est
souvent aleatoire. Elle influence 1'applicabilite des strategies de detoumement des dechets. Les
couts quebecois sont beaucoup moindres que les couts americains qui sont d'environ 100 $/T.
Les couts d'enfouissement des dechets au LES de la Ville de Sherbrooke varient selon Ie volume
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global des producteurs. Par exemple, ils sont de 19 $/T pour un producteur produisant plus de
30 000 T/an et de 25 $/T pour un producteur de moins de 20 000 T/an [DE CONFMCK et coll.,
1996a].
2.6.4 Aspects environnementaux de 1'enfouissement des residus
L'enfouissement des residus peut avoir des effets considerables sur 1'environnement: les
contaminants sont emis sur une longue duree et Ie controle est tres reduit. Deux media sont a
considerer: Ie lixiviat produit et les biogaz emis.
La composition du lixiviat varie selon Ie stage de decomposition des dechets et de la
composition de ceux-ci. Certains dechets industriels introduits dans Ie site peuvent augmenter
considerablement la concentration du lixiviat en certains contaminants particuliers. II est tres
important de verifier la composition des dechets qui sont introduits dans Ie site. La presence de
dechets dangereux introduits sans Ie savoir ou de fa9on illegale, peut entrainer de tres
importantes contaminations du lixiviat. Le tableau 2.9 reprend les concentrations moyennes des
differents constituants retrouves dans Ie lixiviat des sites d'enfouissement avant traitement. Selon
Ie CSE [1993], « mal controles, les lixiviats peuvent entrainer des effets nocifs par Ie contact
direct ou 1'absorption d'eaux contaminees par les populations. La contamination de prise d'eau de
consommation serait Ie risque Ie plus probable pouvant affecter la sante publique ».
De plus, les effluents des sites d'enfouissement peuvent presenter une contamination
bacteriemie. II existe plusieurs sources de micro-organismes pathogenes dans les dechets solides
(mouchoirs de papier, selles d'animaux domestiques, couches et essuie-tout souilles, residus de
jardin, noumture, boues d'epuration, etc.). Le recouvrement quotidien des sites reduit les risques
de contamination mais les micro-organismes peuvent etre entraines hors du site par Ie lixiviat et
contaminer les reseaux hydrographiques de surface et souterrains.
Ces demieres annees, on a observe une preoccupation croissante du risque que represente
1'emission de biogaz pour les residents et des ecosystemes a proximite des sites d'enfouissement
et des ecosystemes. Notons que Ie taux de genertion des biogaz varie grandement selon Ie taux
d'humidite du site. II peut n'etre que de 17 % par rapport a un site habituel lorsque Ie taux
d'humidite est trop faible [CORBITT, 1986]. Le tableau 2.10 en resume les principaux
constituants. La presence de plusieurs gaz traces est souvent reliee aux dechets industriels
presents dans Ie site.
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TABLEAU 2.9 CONCENTRATIONS DE CONSTITUANTS RETROUVES DANS LE
UXIVIAT DES SITES D'ENFOUISSEMENT
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200 - 3 000
50 - 1 500
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200 - 3 000
50 - 1 000
























































































2 - 220 000
2-620
1 - 13 000
1 - 1 300
8-61
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Selon Ie CSE [1993], « les etudes en evaluation du risque pour la sante concluent que des
exces de problemes de sante (notamment Ie cancer) pourraient survenir, mais souffrent pour la
tres grande majorite d'une incertitude quant a la caracterisation de 1'exposition reelle des
populations et de la relation dose-reponse des principaux COV ».
TABLEAU 2.10 PRINCIPAUX CONSTITUANTS DES BIOGAZ DES SITES
D'ENFOUISSEMENT




































500 - 29 000
5-2100
2 - 171 000
20 - 34 100
1 - 2 000
6- - 260 000
10 - 62 000
10 - 21 000
10 - 20 000
500 - 120 000
2.6.5 Aspects socioculturels de 1'enfouissement des residus
L'enfouissement des residus est certes la solution la plus facile a court terme; elle ne
demande aucun effort de la part des generateurs. Dans certaines circonstances, les sites
d'enfouissement peuvent etre difRciles a implanter ou a agrandir, selon, par exemple, la relation
entre Ie gestionnaire et la population et la transparence de son mode de gestion. Les
preoccupations environnementales visent 1'utilisation de ces sites principalement pour les residus
non valorisables autrement.
2.6.6 Aspects legislatifs de 1'enfouissement des residus
L'enfouissement des residus est soumis au reglement sur les dechets solides [R-23]. Une
revision du reglement est attendue depuis plusieurs annees au Quebec. Les audiences publiques
qui ont lieu actuellement permettront cette mise a jour. Et Ie gouvemement, par la Loi sur la
Qualite de 1'Environnement se reserve Ie droit de fixer des normes dififerentes de celles prescrites
par reglement pour assurer une protection accrue de 1'environnement [L-21; art. 3]. De plus, les
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projets d'amenagement ou d'agrandissement d'un LES doivent suivre la procedure d'evaluation et
d'examen des impacts depuis Ie 14 juin 1993 [L-2.1; art. 1]. En fait, tout etablissement ou
agrandissement des LES est interdit a compter du ler decembre 1995 [L-2.2; art. 1]. Le
gouvemement se reserve toutefois la possibilite de lever cette interdiction pour une region
donnee [L-2.2; art. 2].
2.6.7 Conclusion
Les principales preoccupations relatives a 1'enfouissement des residus consistent en la
perte de ressources que eec! entrame. Ie risque relie a la formation de lixiviat et de biogaz qui
peuvent migrer hors du site et causer la contamination de cours d'eau de surface ou de nappes
d'eau souterraine, des odeurs, etc. Actuellement, les risques a la sante et aux ecosystemes sont
encore difficiles a evaluer.
Actuellement, environ 68 000 T/an de dechets en provenance de la Ville de Sherbrooke
sont enfouis au LES de cette ville. Une compaction des dechets permettant d'atteindre 0,7 T/m
demande un volume de 97 000 m /an pour enfouir les dechets generes par cette ville.
2.7 Conclusion de ce chapitre
Cette revue des principales possibilites et limites des strategies de gestion des residus sous
1'angle du cycle de vie de production des produits, montre clairement Ie besoin d'un regard
multidisciplinaire pour optimiser 1'utilisation de ces ressources. L'aspect economique et la
connaissance des risques sont les facteurs motivateurs a I'action. La figure 2.6 resume les
grandes etapes du developpement et de 1'implantation d'un programme de gestion des residus.
Notons qu'un article de la Loi sur la Qualite de 1'Environnement, qui est actuellement non en
vigueur, prevoit donner ulterieurement Ie droit au gouvemement de prescrire ou prohiber,
relativement a one ou plusieurs categories de dechets, tout mode d'elimination [L-8].
Depuis peu. Ie gouvemement du Quebec a mis sur pied la Societe quebecoise de
recuperation et de recyclage des residus qui a pour objet de « promouvoir, de developper et de
favoriser la reduction. Ie reemploi, la recuperation et Ie recyclage de contenants, d'emballages,
de matieres ou de produits ainsi que leur valorisation dans une perspective de conservation des







































































































































































Figure 2.6 Processus de developpement et d'implantation d'un programme de gestion des
residus
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Un programme efficace de gestion des residus peut ameliorer la situation des entreprises.
Son implantation demande toutefois la participation de partenaires (par exemple pour implanter
un reseau de redistribution de residus a reutiliser). Comme la gestion optimale de ces ressources
demande souvent de changer 1'attitude des generateurs. Ie processus de developpement et
d'implantation d'un programme de gestion des residus doit assurer I'intervention de chaque
intervenant de fa?on a connaitre ses preoccupations pour agir de fa^on optimale.
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3.0 SITUATION DE LA GAZEMCATION DES DECHETS SOLIDES
Le terme dechets est utilise ici contrairement au terme residus. En fait, la valorisation
energetique, dont la gazeification, ne devrait s'appliquer qu'aux dechets pour lesquels il n'existe
aucune autre possibilite de minimisation, reutilisation, recyclage ou autre forme de valorisation.
II s'agit d'un mode de gestion qui ne devrait etre utilise qu'en demier recours, privilegie a
I'enfouissement qui ne permet que tres peu de recuperation d'energie via les biogaz emis.
11 existe trois principaux processus de valorisation energetique. L'incineration est Ie
processus Ie plus applique actuellement. II consiste a foumir un exces d'oxygene lors de la
combustion des dechets. La capacite minimale d'une unite d'incmeration est d'environ 100 T/j
[CORBITT, 1989], limite imposee principalement par des considerations economiques.
La gazeification est un procede d'oxydation partielle qui utilise environ 30 % de 1'oxygene
requis pour une combustion complete. II se produit alors une conversion qui genere un gaz ayant
une valeur energetique d'environ 6 a 7 MJ/Nm3 (comparativement a la valeur energetique du gaz
naturel qui est d'environ 40 MJ/Nm3). Le gaz synthetique forme, ou un melange de ce gaz avec
du gaz naturel, peut etre conditiomie selon les besoins soit pour la synthese chimique ou pour
une transformation en vapeur, en electricite, en chaleur ou leurs combinaisons.
Le processus de pyrolyse qui est un processus de conversion thermique par decomposition
ou modification chimique des dechets en 1'absence d'oxygene. II genere des huiles pyrolytiques,
du gaz et de charbon. La pyrolyse est particulierement attrayante pour Ie traitement des residus
dangereux parce qu'elle permet un controle plus precis du processus.
Ces differents precedes generent des quantites de gaz tres differentes. Par exemple,
1'incineration, en utilisant un exces d'oxygene pour la combustion, gen^re environ 4 700 Nm par
tonne de dechets [DERENZO, 1978] et meme pres de 5 900 Nm3 / T dans Ie cas de I'incmerateur
de la Ville de Quebec [ENVIRONNEMENT CANADA, 1988]. La gazeification ne genere
environ que 1 700 Nm par tonne de dechets avant combustion, simplifiant ainsi les operations
de conditionnement des gaz et permettant de concevoir des unites de gazeification de capacite
moyenne relativement aux unites d'incmeration. La figure 3.1 illustre les differences entre les
approches d'incineration et de gazeification. L'objectif de la gazeification couplee avec la
combustion des gaz, est d'accroitre Ie rendement energetique par rapport a I'incmeration en plus
de reduire les emissions de contaminants. Le gaz synthetique genere par Ie gazogene doivent etre
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conditionnes avant leur combustion. Us peuvent etre traites froids par des systemes de lavage ou
chauds pour accroitre I'efficacite energetique. La gazeification complete transforme la totalite du
solide en gaz, exception faite des matieres morganiques qui se retrouvent en partie dans les
cendres. Deux grandes classes distinguent les unites de gazeification: les unites fonctionnant
sous haute pression ou sous pression atmospherique. Ces demieres presentent une plus grande
stabilite, une temperature d'operation plus precise, une bonne conversion du carbone et une

































Figure 3.1 Differences entre les approches d'incineration et de gazeification
Le mode de transport des solides decrit egalement 1'unite de gazeification. Les solides
peuvent se deplacer par gravite, par force mecanique comme dans Ie cas d'un four rotatif, par
entrainement comme dans Ie cas d'un lit fluidise ou d'un lit circulant. Les gazogenes a lit fluidise
permettent un excellent contact solide-gaz, une temperature stable, une reduction des points
chauds, un controle plus facile du temps de residence. Certains modes de transport du solide
permettent 1'ajout d'agents reactifs au lit pour faire reagir les contaminants gazeux presents. Une
preoccupation est la presence, soit dans Ie materiau formant Ie lit ou un compose du solide
alimente, de composes qui peuvent occasioimer une agglomeration du lit.
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Les systemes de gazeification sont habituellement plus simples que 1'incineration; ils
demandent des temperatures inferieures et presentent moins de parties mobiles. Us exigent
cependant une meilleure selection et preparation des combustibles. Parmi les matieres premieres
potentielles, se retrouvent differentes biomasses tel Ie bois, des dechets industriels comme
differents plastiques, des dechets domestiques brut ou sous forme de plaquettes, etc.
La technologie de gazeification de la biomasse et des residus presente plusieurs avantages
mais n'est toutefois pas encore bien implantee, principalement a cause des faibles couts des
sources d'energie traditionnelles et d'enfouissement des dechets. Aussi, la transformation du gaz
genere en electricite via les turbines a gaz ou les moteurs n'est pas encore bien maitrisee.
La presente etude vise a mieux saisir et comparer les performances de la gazeification des
dechets et du systeme de conditionnement des gaz utilise en comparaison avec les autres
strategies de gestion disponibles actuellement et principalement de valorisation energetique.
Ceci permettra de mieux saisir les opportunites de la gazeification et de conditionnement des gaz
et les amehorations a y apporter.
3.1 Description du systeme etudie
3.1.1 Description de l'umti_pilote de^ gazeification et du systeme de conditionnement des gaz
Le Centre de Recherches sur les Technologies et Precedes de Conversion de ITJniversite
de Sherbrooke travaille sur une unite de gazeification d'une capacite d'environ 50kg/h.
Actuellement, une bonne connaissance des principes et modes de fonctiomiement de cette unite
est acquise. Des travaux de modelisation ont ete faits [BILODEAU, 1991], d'epuration des gaz
[LARAMEE, 1994], de reformage catalytique des gaz avec un catalyseur a base de nickel
[BANGALA, 1996], de co-combustion avec du gaz naturel, etc.
L'unite, qui fonctionne a pression barometrique, est un gazogene a lit fluidise (du sable est
utilise comme agent de fluidisation), auquel est ajoute un dispositifde prechauffage au propane,
un systeme d'alimentation approprie pour introduire les matieres solides et un systeme qui
permet la combustion du gaz synthetique apres conditionnement.
Le gazogene est constitue d'un cylindre d'un diametre interieur de 0,305 m a la base, soit
jusqu'a 1,90 m au-dessus de la grille et de 0,46 m dans la partie superieure. La hauteur inteme
totale est de 2,90 m. Le reacteur est compose d'une couche de 60 mm de refractaire, de 80 mm
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d'isolant et d'un reservoir d'acier. Un lit inteme de sable permet la fluidisation; il s'agil d'un sable
de silice de taille moyenne de 0,5 mm, d'une hauteur au repos de 0,45 a 0,60 m. Ce sable peut
etre change, soit en composition chimique ou en dimension, selon les besoins. L'alimentation du
combustible est assuree par une tremie accompagnee d'un doseur rotatif qui se deverse dans Ie
distributeur a vis du reacteur qui alimente directement Ie lit. L'air foumi par un compresseur est
utilise comme agent oxydant et fluidisant. De 1'oxygene peut egalement etre utilise s'il y a lieu.
Le gaz est distribue en 2 courants. Un regulateur de debit regle 1'ecoulement a travers une plaque
distributrice composee de 9 tuyeres. Le courant secondaire est introduit a I'entree de la vis
d'injection du combustible. Le courant d'air principal est chauffe par un prechauffeur au propane
lors du demarragejusqu'a ce que Ie lit atteigne environ 450 °C de fa^on a assurer I'alimentation
securitaire du solide dans Ie lit. Un ratio stoechiometrique d'environ 30 % de 1'oxygene requis
pour la combustion complete est maintenu pour assurer la gazeification du combustible.
Les gaz synthetique sorte du reacteur avec une certaine proportion de petites particules
(dont du sable de fluidisation) qui varie selon les conditions d'operation. Un cyclone primaire
separe une partie de ces petites particules qui sont retoumees au reacteur ou deversees dans un
cendrier pour fins d'analyse. Une autre partie des petites particules, i.e. les cendres volantes, sont
recuperees dans un autre cendrier suite a leur collection par un deuxieme cyclone. A la sortie du
deuxieme cyclone, les gaz sont conditionnes par un systeme de lavage visant a epurer de
possibles contaminants. Dans les experiences de cette etude, une partie des gaz (environ 23 %) a
ete assujettie au systeme de conditionnement des gaz par Ie systeme de lavage. Le systeme utilise
est presente a la figure 3,2. II comprend une tour de refroidissement suivie d'une unite de lavage
par venturi et d'un demister cyclonique; 1'eau de lavage contenant les goudrons recuperes est
ensuite traitee par une technologie d'oxydation humide et par 1'adsorption utilisant les petites
particules riches en carbone provenant des cendriers. Une partie des petites particules sont
recyclees dans Ie gazogene et une autre est enlevee du systeme en tant que purge. Pendantla
gazeification, I'eau de lavage peut etre recirculee jusqu'a la saturation par les organiques dissous.
La gazeification comprend 3 processus physico-chimiques: Ie sechage, la pyrolyse eclaire





























Figure 3.2 Systeme de lavage du gaz synthetique
Suite a la pyrolyse, les residus de carbonisation se combinent avec 1'oxygene, 1'hydrogene
et Ie gaz carbonique pour dormer respectivement du gaz carbonique, du methane et du monoxyde
de carbone. Certains goudrons subissent un reamenagement intramoleculaire produisant certains
composes aromatiques polycycliques. D'autres se decomposent en gaz stables tels Ie monoxyde
de carbone, 1'hydrogene et Ie methane.
3.1.2 Matieres premieres utilisees
Trois matieres premieres ont ete utilisees dans Ie cadre de cette etude. Un essai a ete
effectue avec du combustible derive de dechets urbains (CDD) pour connaitre 1'efficacite de la
gazeification en tant que possible strategic de conversion des dechets domestiques. Ce
combustible a ete compose pour representer sensiblement les proportions des constituants des
dechets domestiques generes a la Ville de Sherbrooke. Les proportions retenues de papier,
plastique et bois sent reprises au tableau 3.1. Environ 1,5 % de PVC a ete incorpore dans Ie
plastique utilise de fa^on a verifier Ie comportement du chlore dans un tel precede.
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Un essai a ete realise avec des copeaux de bois pour connaitre les performances de la
gazeification avec de la biomasse residuelle provenant de scieries. Ce bois a ete enrich! avec des
metaux lourds pour etudier la distribution de ces contaminants dans les differents effluents du
gazogene.
Puis un essai a ete realise avec du polyethylene pur pour comiaitre Ie comportement de la
gazeification d'un dechet industriel tres homogene et de plus grande capacite calorifique que les
dechets ou la biomasse.
Differentes analyses ont ete effectuees sur ces matieres pour en connaitre la composition et
Ie comportement. Les prmcipaux resultats seront donnes a la section 3,2 et les autres resultats
seront foumis a I'annexe A. Les analyses effectuees sur les matieres premieres sont:
• la composition par une analyse elementaire (moyenne de 2 analyses);
• Ie taux d'humidite (methode TAPPI standard, moyenne de 4 evaluations);
• la calorimetrie (Oxygen Bomb Calorimeter);
• la granulometrie;
• la teneur en cendres (methode TAPPI standard);
• la teneur en metaux (Cu, Ni, Pb, Zn par ICP);
• la lixiviation (Procedure d'evaluation des caracteristiques des dechets solides et des
boues pompables).
Dans Ie cas du bois, seul Ie bois enrichi de metaux a ete analyse; Ie bois initial aurait du
etre analyse pour etablir de meilleurs bilans. De plus, les matieres ont ete calcinees avant leur
digestion acide; une partie des metaux s'est ainsi evaporee.
3.1.3 Caracterisation des effluents
Tous les effluents de I'unite de gazeification, i.e., les petites particules, les cendres. Ie sable
du lit de fluidisation, les effluents gazeux et les rejets de 1'unite de lavage des effluents ont ete
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caracterises. Les principaux resultats seront donnes a la section 3.2 et les autres resultats seront
foumis a 1'annexe C.
Un echantillon des petites particules (melange de cendres et de sable du lit de fluidisation)
au cendrier #\ et les cendres du cendrier #2 generes a ete recueilli pour chaque essai. Us ont ete
analyses separement dans Ie cas de I'essai avec Ie polyethylene.
Les gaz ont ete echantillomies par trois systemes. Premierement, la composition du gaz a
ete evaluee en prenant soins de retirer les goudrons et 1'humidite presents. L'analyse s'est faite a
I'aide d'un chromatographe en phase gazeuse (HP 5890, serie II) qui permet de calculer la
composition globale du gaz (H^O, H^, CO, CO;,, N3, 0-,, etc.). Deuxiemement, la presence de
certains gaz pouvant etre toxiques (HC1 et benzene) ainsi que les SO les N0^ a ete detemiinee
par colorimetrique en utilisant un instmment de Matheson-Kitagawa. Troisiemement, un
systeme d'echantillonnage (methode d'Environnement Canada [1974]) permet d'evaluer la teneur
en particules dans les gaz ainsi que certaines autres caracteristiques via 1'analyse des eaux de
barbotage des gaz echantillonnes.
Pour les composes organiques, les composes suivants ont ete analyses: benzene, toluene,
phenol, o-cresol, p-cresol, naphthalene et quinoline. II aurait ete tres avantageux de pouvoir
evaluer la teneur des composes organiques retenus par les autorites gouvemementales, tel que
ceux enumeres dans la procedure d'evaluation et de caracterisation des boues pompables du
gouvemement du Quebec, composes qui peuvent presenter de plus grands risques pour les
ecosystemes et la sante des humains. Les dioxines et les furannes n'ont pu etre evalues du a des
contraintes budgetaires. L'analyse des composes organiques a ete tres limitee et les limites de
detection atteintes sont relativement elevees. Un systeme de concentration des echantillons
aurait permis d'ameliorer la caracterisation de ces composes.
La procedure de mesure des emissions de particules provenant de sources fixes publiee par
Ie Service de la protection de 1'environnement d'Environnement Canada a ete utilisee pour
determiner la teneur en particules emises avant et apres Ie systeme de lavage des gaz. Un resume
de cette procedure est presente dans LARAMEE [1994]. La determination de la teneur en
particules dans un gaz demande un echantillonnage isocinetique, i.e., de maintenir une vitesse
d'echantillonnage des gaz qui soit egale a la vitesse des gaz. Un echantillonnage trop rapide
entraine une surestimation de la concentration des particules, tandis qu'un echantillonnage trop
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lent entraine une sous-estimation. La vitesse du gaz echantillonne dans la buse d'echantillonnage
est ajustee a partir des mesures de vitesse du gaz obtenues par Ie tube de pitot. Les particules
sont retenues par un filtre de verre place dans une enceinte chauffee afin d'eviter toute
condensation d'eau ou de goudron. Les gaz sont ensuite refroidis, 1'humidite et certains
contaminants sent retenus par une serie de 2 barboteurs d'eau, d'un barboteur de gel de silice et
d'un barboteur contenant de la laine. Ces barboteurs sont entoures d'un bain de glace pour
refroidir les gaz, Les parametres du systeme d'echantillonnage sont resumes en annexe C. De
fa^on a reduire la turbulence des gaz, les limites d'espacement entre les raccords, les coudes ou
les autres changements de trajectoire des gaz stipulees dans Ie protocole d'echantillonnage sont
respectes. La prmcipale erreur relevant de cette procedure demeure la mesure de la vitesse des
gaz avec Ie tube de pitot.
Et fmalement, les eaux du systeme de lavage ont aussi ete echantillonnees a differents
stades de recirculation et analysees.
3.2 Resultats de la caracterisation des matieres premieres et des effluents du gazogene
Le tableau 3.2 reprend certains parametres des conditions d'operation du gazogene pour les
essais realises avec Ie bois, Ie combustible derive des dechets (CDD) et Ie polyethylene (PE).
TABLEAU 3.2 CONDITIONS D'OPERATION DU GAZOGENE
Parametre
Temperature d'operation du gazogene (°C)
Capacite calorifique
de la matiere premiere (MJ/kg)
Temps d'operation (h)
Quantite de matiere premiere utilisee (kg)
Quantite de petites particules et de cendres
(cendriers^l et #2) (kg)























La capacite calorifique du CDD est evaluee en sachant la proportion et la capacite
calorifique des constituants: 72 % de papier (20,4 MJ/kg), 15 % de bois (20,2 MJ/kg) et 13 % de
plastique (34 MJ/kg). On remarque la variation entre les essais des quantites de particules
67
recueillies dans les cendriers. Des debits d'air differents, principalement durant la periode de
prechauffage, ont probablement cree des vitesses de fluidisation differentes et ainsi des quantites
de particules differentes.
Le tableau 3,3 reprend la teneur en metaux des matieres premieres utilisees, evaluee par
une digestion acide et une analyse par ICP. Notons que la calcination de la matiere avant la
digestion acide a malheureusement entrame la volatilisation de certains metaux. Dans Ie cas du
bois, I'armexe B presente revaluation de 1'ajout de metaux a partir des masses additionnees. On
observe que 1'analyse du bois enrichi presente des concentrations de metaux beaucoup
inferieures aux concentrations anticipees. Ceci est probablement du a la calcination de la matiere
avant la digestion acide. On note par ailleurs que toutes les matieres contiennent du cuivre (Cu),
du nickel (Ni), du plomb (Pb) et du zinc (Zn). L'ajout de ces metaux comme traceurs dans Ie cas
du bois augmente leur concentration. L'annexe A presente les resultats complementaires sur les
matieres premieres utilisees. On remarque que Ie polyethylene contient une plus grande
proportion de plomb et de zinc dans la matiere premiere.
TABLEAU 3.3 TENEUR EN METAUX DANS LES MATffiRES PREMIERES
Parametre
Volume eau regale (mL)
Masse utilisee (g)
Concentration metaux

































En ce qui a trait aux emissions gazeuses. Ie tableau 3.4 reprend les caract^ristiques de ce
gaz avant et apres 1'unite de lavage. Les donnees supplementaires concemant 1'echantillonnage
de ces gaz sont donnees a I'annexe D. Les resultats complementaires de caracterisation des
effluents gazeux sont donnes a I'annexe C - Partie II. Notons que seulement une partie des gaz
emis ont ete detoumes vers 1'unite de lavage (environ 23 %). On remarque que I'alimentation
fixee pour Ie polyethylene a genere un plus faible debit de gaz, celui-ci etant plus riche en
hydrocarbures, 11 a un plus grand pouvoir calorifique. Le CDD a genere un gaz de capacite
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calorifique raisonnable. On remarque egalement que I'unite de lavage des gaz a retenu une
proportion elevee des particules sortant de I'unite de gazeification. La concentration de particules
lorsque 1'alimentation est du polyethylene est plus elevee que pour les autres matieres premieres.
TABLEAU 3.4 CARACTERISTIQUES DES EMISSIONS GAZEUSES AVANT ET APRES
L'UNITE DE LAVAGE DES GAZ
Parametre
Debit des gaz de cheminee avant lavage
(Nm /kg de combustible)
Concentration en particules des gaz (mg/Nm3)
Avant lavage
Apres lavage
















Notons que Ie pouvoir calorifique des gaz de synthese est evalue a partir de leur
composition reprise au tableau 3.5 ainsi que par la chaleur de combustion de chacun de ces
elements. Un exemple de spectre d'analyse est donne a 1'annexe E.













































Une etude colorimetrique a egalement ete effectuee sur les gaz emis avant et apres 1'unite
de lavage. Les resultats sont donnes au tableau 3.6. Les donnees pour Ie CDD sont celles
recueillies dans Ie cas ou Ie CDD avait les caracteristiques des dechets retrouves en Espagne, les
donnees pour Ie CDD representatif du Quebec n'etant pas disponibles. Ce CDD contient des
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concentrations superieures de plastique (30 % vs 13 % pour Ie Quebec - ceci est du a une
meilleure gestion du papier et du bois dans ce pays), ce qui donne une plus grande charge de
PVC, On observe que les N0^ n'ont pas ete detectes par la methode de caracterisation utilisee,
tout comme les SO^. Du HCl a ete retrouve avant lavage dans les cas des essais avec Ie bois et Ie
CDD de 1'Espagne. Du benzene a ete detecte dans tous les cas mais sous de faibles
concentrations. Notons que cette technique de caracterisation est peu fiable en raison de sa
grande marge d'erreur. Les resultats obtenus ne doivent etre utilises que comme indicateurs.








































La concentration de metaux dans les gaz emis avant et apres lavage a egalement ete
evaluee en analysant la concentration des 4 metaux dans les eaux des barboteurs des trains
d'echantillonnage. Les resultats sont donnes aux tableaux 3.7 et 3.8 pour les essais avec Ie CDD
et Ie polyethylene respectivement. Un exemple de calcul est donne a 1'annexe B. Les
concentrations de metaux dans les gaz generes lors de la gazeification du bois sans aj out de
metaux ne peuvent etre estimees puisque 1'analyse du bois initial n'a pas ete faite et que I'analyse
du bois enrichi est erronee, montrant des concentrations de metaux inferieures aux ajouts faits.
La concentration initiate de metaux dans I'eau de robinet a ete soustraite de la concentration
retrouvee dans les barboteurs pour ne considerer que les metaux en provenance des gaz. Tous les
resultats presentes ne proviennent que d'une seule analyse, exception faite de 1'analyse de 1'eau de
robinet qui est Ie resultat de la moyenne de 2 analyses. L'analyse du plomb dans Ie cas du
polyethylene est erronee; elle est reprise en annexe C.
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En ce qui a trait a la caracterisation des petites particules, notons tout d'abord que les
cendres generees dans Ie cas de la gazeiflcation du polyethylene sont separees en deux parties, la
premiere representant les petites particules recueillies dans Ie cendrier # 1 et la seconde, les
cendres du cendrier # 2. Dans les autres cas, les particules des deux cendriers ont ete melangees.
Dans Ie cas du polyethylene, les cendres du cendrier # 2 sont generees en beaucoup plus faible
quantite et en dimension; elles sont plus representatives des particules qui sont emises dans Ie
gaz de synthese. En fait, les petites particules dans Ie cendrier # 1 contenaient une bonne
proportion de sable du lit de fluidisation qui a ete entraine pendant 1'operation du gazogene. Le
tableau 3.9 reprend les resultats obtenus de la teneur en metaux dans les petites particules. Dans
Ie cas de la gazeification du polyethylene, on remarque que la teneur en metaux des cendres # 2
est de beaucoup superieure a la teneur dans les cendres # 1. Les particules de faible diametre ont
done une teneur en metaux superieure. On remarque egalement que la teneur en nickel dans les
particules de la gazeification du bois (50 (J.g/g) est superieure a la teneur dans Ie cas du CDD
(16 Ug/g), tandis que la teneur en nickel dans la matiere premiere etait inferieur dans Ie bois
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(ll,Og/T) que dans Ie CDD (43,9 g/T). Ici egalement, la teneur en metaux dans la matiere
premiere n'est pas Ie seul facteur influei^ant la teneur dans les particules generees.
En ce qui a trait a la Uxiviation de ces metaux. Ie tableau 3.10 reprend les teneurs obtenues
lors de cette caracterisation. Ces resultats sont compares aux normes emises par Ie gouvemement
du Quebec dans Ie reglement sur les dechets dangereux (RDD) et dans Ie reglement sur les
dechets solides (RDS). On remarque que les petites particules du bois, auxquelles rappelons des
metaux ont ete ajoutes initialement, seraient considerees comme des dechets dangereux en
raison du taux de lixiviation du zinc et du plomb. Les petites particules du CDD et les cendres du
cendrier # 2 du polyethylene seraient considerees etre des dechets dangereux en raison du taux
de lixiviation du zinc. Les petites particules du cendrier # 1 du polyethylene seraient considerees
etre des dechets speciaux en raison du taux de lixiviation du plomb et du zinc qui excedent les
normes edictees par Ie RDS mats non celles prescrites par Ie RDD. Ceci demontre clairement la
necessite de bien segreger les dechets pour reduire la contamination et assurer la gestion
optimale. En fait, la concentration des metaux peut en favoriser la valorisation. Us peuvent
egalement etre stabilises pour en reduire la toxicite.
La meme caracterisation a ete effectuee sur Ie sable du lit de fluidisation du gazogene. Le
tableau 3.11 reprend la teneur en metaux de cet effluent pour les differents essais. On observe
que la teneur en metaux dans Ie sable suit sensiblement la teneur en metaux dans la matiere
premiere, a 1'exception du nickel. Dans ce demier cas, la teneur en metaux dans Ie sable recueilli
lors de la gazeification du CDD (3,6 jlg/g) est inferieure a la teneur obtenue dans Ie cas du bois
(20 Ug/g) et du polyethylene (12 jig/g), tandis que la teneur en metaux dans Ie CDD lui-meme
(43,9 g/T) est superieure a la teneur obtenu dans Ie bois (11,0 g/T) et Ie polyethylene (6,1 g/T).
Ici egalement, la teneur de metaux dans la matiere premiere n'est pas indicatrice de la teneur en
metaux dans Ie sable. En ce qui a trait aux metaux lixiviables contenus dans Ie sable, les resultats
obtenus sont presentes au tableau 3.12. On observe que Ie sable recueilli lors des essais de
gazeification du bois et du polyethylene serait considere un dechet dangereux en raison de la
teneur de zinc retrouvee dans Ie lixiviat. L'analyse du sable de la gazeification du CDD serait
considere etre un dechet special puisque la teneur de cuivre, plomb et zinc dans Ie lixiviat sont
superieures aux normes du reglement sur les dechets solides mais inferieures aux nonnes
edictees dans Ie reglement sur les dechets dangereux. Ici egalement, la concentration des metaux
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peut en favoriser Fextraction et la valorisation. Ces metaux peuvent egalement etre stabilises
pour en reduire la toxicite.
TABLEAU 3.9 TENEUR EN METAUX DANS LES PARTICULES
Parametre
Volume eau regale (mL)
Masse utilisee (g)
Concentration metaux

































220 / 4 977
I 087 / 24,6E3
TABLEAU 3.10 LDCIVIATION DES METAUX DANS






































TABLEAU 3.11 TENEUR EN METAUX DANS LE SABLE DU LIT DE FLUIDISATION
Parametre
Volume eau regale (mL)
Masse utilisee (g)
Concentration metaux



























TABLEAU 3.12 UXIVIATION DES METAUX DANS































Les tableaux 3.13, 3.14 et 3.15 reprennent la concentration de metaux dans les eaux de
lavage pour les essais de gazeification du bois, du CDD et du polyethylene respectivement. Les
echantillons sont pris regulierement dans Ie systeme de lavage des gaz. L'ordre de
1'echantillonnage correspond a I'indice indique. Dans Ie cas de la gazeification du bois,
1'echantillon R-0 devait representer les conditions initiales avant Ie lavage des gaz. On remarque
toutefois que les concentrations de metaux obtenues sont presque toutes superieures aux
premiers et deuxiemes echantillons. Ceci est impossible et peut etre explique soit par des erreurs
d'analyse ou d'etiquetage, ou par la difficulte de prendre des echantillons representatifs par Ie
systeme d'echantillonnage en place. De plus, pour cet essai, un echantillon temoin a ete preleve
de fa9on a verifier la repetitivite des analyses. Ainsi, I'echantillon R-1* a ete fait en diluant de
moitie 1'echantillon R-l. On observe que les analyses obtenues de 1'echantillon R-l* sont
sensiblement deux fois moindres que dans 1'echantillon R-l. Les analyses sont done relativement
fiables. Et finalement pour Ie cas des eaux de lavage des gaz de la gazeification du bois, on
remarque que 1'analyse du zinc de 1'echantillon R-2 est certainement erronee, etant beaucoup
plus elevee que pour chacun des 4 autres echantillons.
Le tableau 3.14 reprend les resultats de la caracterisation des eaux de lavage referant a
1'essai avec Ie combustible derive de dechets. Les resultats obtenus sont satisfaisants sauf en ce
qui a trait a Fanalyse du cuivre de I'echantillon R-0,5 qui est plus eleve que pour les trois autres
echantillons, sans raison.
Et Ie tableau 3.15 reprend les resultats de la caracterisation dans Ie cas de la gazeification
du polyethylene. La aussi, certaines aberrations sont notees. Ainsi, les concentrations de cuivre,
nickel et plomb sont non consistantes. Les resultats du zinc semblent etre plus consistantes.
74
TABLEAU 3.13 CONCENTRATION DE METAUX DANS LES EAUX DE LAVAGE




































TABLEAU 3.14 CONCENTRATION DE METAUX DANS LES EAUX DE LAVAGE


























TABLEAU 3.15 CONCENTRATION DE METAUX DANS LES EAUX DE LAVAGE





















































































Ces resultats ne peuvent etre utilises pour etablir des bilans sur Ie systeme de lavage.
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Des bilans sur les metaux peuvent etre etablis sur 1'unite de gazeification dans Ie cas du
CDD et du polyethylene. Les resultats de caracterisation du bois enrichi de metaux ne permettent
pas de faire de bilan. Notons que remission des metaux via Ie gaz avant lavage a ete estime en
utilisant Ie debit de gaz dans la cheminee evalue lors de 1'echantillonnage et Ie temps d'operation
du gazogene. Les tableaux 3.16 et 3.17 resument les bilans obtenus pour les essais avec Ie CDD
et Ie polyethylene respectivement. Us indiquent egalement la repartition des metaux dans les
trois effluents. Un exemple de calcul est donne a 1'annexe B. La calcination de la matiere
premiere avant la digestion acide a fait en sorte que les metaux dans les matieres premjeres so-nt
sous-evalues.
En ce qui a trait au bilan des 4 metaux analyses, on observe les elements suivants:
• essai avec Ie CDD; perte importante de nickel et de plomb;
• essai avec Ie PE: gain important de nickel et perte importante de plomb.
Les gains peuvent etre expliques par des erreurs d'analyse et par la sous-estimation des metaux
dans les matieres premieres, tandis que les pertes peuvent etre dues a une condensation
incomplete dans Ie systeme d'echantillonnage des gaz avant lavage.
En regardant les resultats pour chacun des metaux, on observe:
• cuivre: gain dans 1'essais avec Ie CDD;
• nickel: gain dans 1'essais avec Ie PE;
• plomb: perte dans tous les essais
• zinc: perte dans les essais avec Ie CDD et Ie PE.
Les pertes plus importantes de zinc et de plomb peuvent s'expliquer en partie par leur faible
pression de vapeur (907 et 1 744 mm Hg respectivement) comparativement a la pression de
vapeur du cuivre et du nickel (2 595 et 2 732 mm Hg respectivement). Le zinc et Ie plomb sont
possiblement emis en plus grande partie dans les matieres particulaires.
En ce qui a trait a la repartition des metaux dans les 3 effluents, on observe que les
effluents suivants retiennent principalement les metaux suivants:
• cendres: Cu dans Ie cas du polyethylene;
• sable: Cu et Ni dans Ie cas du CDD; Pb dans Ie cas du PE;
• gaz: Pb dans Ie cas du CDD et Ni dans Ie cas du PE.
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Et les effluents suivants retiennent peu les metaux suivants:
• cendres: Ni et Cu - cas du CDD et Pb dans Ie cas du PE;
• sable: Ni dans Ie cas du PE;
• gaz: Cu et Zn - cas du CDD et Pb et Zn - cas du PE.



































































































































3.3 Etude comparative de la gazeification comme strategic de conversion
Sous cette section, les resultats de la campagne de caracterisation des effluents de la
gazeification du bois, du combustible derive de dechets (CDD) et du polyethylene (PE), avec
leur conditionnement des gaz, suivi d'une estimation de 1'effet de la combustion du gaz
synthetique, sont compares aux resultats de la caracterisation des effluents d'autres strategies de
gestion des dechets ainsi qu'a la reglementation actuelle. Les resultats du programme national
d'essais et d'evaluation des incinerateurs d'Environnement Canada seront particulierement
analyses. Ce programme avait comme objectif principal de determiner quel modele
d'incinerateur et quelles conditions de fonctionnement permettent de reduire Ie plus les
emissions de polluants. Trois installations d'incineration ont ete retenues pour cette comparaison.
L'installation de Quebec incinere des dechets non conditioimes [ENVIRONNEMENT
CANADA, 1988]. L'unite construite en 1974 a ete modifiee depuis pour en ameliorer les
performances. Elle est pourvue d'un electrofiltre et d'un systeme d'absorption par charbon active.
Elle ne possede aucun dispositif d'epuration des gaz acides. Elle a une capacite joumaliere de
900 T de dechets et produit de la vapeur surchauffee. Pour fin de comparaison, les resultats
retenus sont ceux obtenus lors de bonnes conditions de fonctionnement et d'un rythme normal
d'enfoumement.
L'installation de Parkdale a 1'Ile-du-Prince-Edouard incinere egalement des dechets non
conditiomies mais utilise un systeme de combustion a 2 etapes [ENVIRONNEMENT CANADA,
1985]. Le systeme a air controle avec chaudiere de recuperation de la chaleur des gaz de
combustion est entre en service en 1983. II a une capacite de 100 T/j. L'installation n'est munie
d'aucun systeme de traitement des gaz. Les resultats obtenus lors de conditions normales de
fonctionnement out ete retenues pour fin de comparaison.
Et I'mstallation du Connecticut a Hartford incinere un combustible derive de dechets
[ENVIRONNEMENT CANADA et coll., 1994]. Elle est pourvue d'un sechoir a pulverisation
pour 1'absorption des gaz acides ainsi que de filtres a sacs. Les resultats obtenus lors de bonnes
conditions de fonctionnement et de production normale de vapeur ont ete retenues pour fin de
comparaison. Seule cette demiere installation rencontre la temperature d'operation que
recommande Ie Conseil canadien des ministres des ressources et de 1'environnement [1988] de
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1 000 °C dans sa directive canadienne sur Ie fonctionnement des incinerateurs de dechets urbains
solides et sur les emissions.
3.3.1 Caracteristidues des matieres premieres
Les matieres premieres traitees dans ces installations sont principalement des dechets
urbains solides. Des exigences reglementaires differentes s'appliquent dans Ie cas de la
valorisation energetique de dechets dangereux (voir Ie Reglement sur les dechets dangereux
R-22). Les caracteristiques principales de ces matieres sont reprises au tableau 3.18 . La teneur
en composes organiques de ces matieres est reprise a 1'annexe F.

































Le combustible derive de dechets de 1'installation du Connecticut a Ie pouvoir calorifique
Ie plus eleve. Toutefois, Ie pouvoir calorifique des matieres premieres utilisees dans ces
installations est moindre que celui des matieres utilisees dans Ie cas de la gazeification (tableau
3.2). Dans Ie cas du CDD, Ie melange fait en laboratoire est plus energetique que se que 1'on
obtiendrait des dechets domestiques reels, dont la capacite calorifique ressemblerait
possiblement plus a celle evaluee dans 1'etude de 1'installation du Connecticut. Dans ce cas, les
dechets solides urbains sont re^us, inspectes et tries manuellement (retire les grosses ordures, les
petites ordures non combustibles, les articles pouvant exploser), broyes pour ouvrir les sacs et
reduire la taille des dockets, separes magnetiquement, passes au crible rotatif pour enlever les
saletes. Ie verre et les particules fines, puis broyes a nouveau pour obtenir du CDD de la taille
appropnee.
Le tableau 3.19 reprend pour sa part la concentration de metaux dans les matieres
premieres. La comparaison de ces resultats avec les matieres utilisees pour les essais de
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gazeiflcation (tableau 3.3) indique que ces demieres contenaient beaucoup moins de cuivre, des
concentrations semblables de nickel, mains de plomb et des concentrations de zinc semblables
dans les cas du CDD et du PE.
TABLEAU 3.19 CONCENTRATION DE METAUX DANS









































3.3.2 Caracteristidues des emissions gazeuses
Dans Ie cas de la gazeification suivie du lavage des gaz. Ie gaz synthetique contient encore
des matieres particulaires (voir tableau 3.4). Ce gaz synthetique sera brule dans une unite de
combustion, tel qu'indique a la figure 3.1. En assumant que les matieres particulaires qui entrent
dans la chambre de combustion ne sont pas changees par la combustion elle-meme, elles se
retrouvent integralement dans les gaz sortant de 1'unite de combustion. Leur concentration sera
cependant diminuee par Ie fait que la combustion se fera avec de 1'air, typiquement a 1,2 fois la
quantite stoechiometrique requise pour une combustion complete des H^, CO, hydrocarbures et
goudrons. Le tableau 3.20 peut ainsi etre compose pour une unite de 4 T/h qui represente les
besoins de la Ville de Sherbrooke et ses environs.
Le tableau 3.21 reprend les caracteristiques des emissions evaluees pour les incinerateurs
et les lignes directrices du Conseil Canadien des Ministres de 1'Environnement (CCME). Pour les
matieres particulaires, les emissions du gazogene apres lavage et combustion rencontrent la ligne
directrice du Canada dans Ie cas du CDD (1,1 mg/Nm ) et non avec Ie bois (17 mg/Nm3) mais
non dans Ie cas du polyethylene (109 mg/Nm3). Les installations de Quebec sont pres de la ligne
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directrice et celles de Parkdale les depassent de beaucoup. II est a remarquer que 1'etude de
1'installation au Connecticut n'a souleve aucune difference sigmficative dans les concentrations
de particules, que les conditions de fonctionnement du systeme de combustion soient boimes ou
mauvaises. De plus, Ie systeme de gazeiflcation rencontre les lignes directrices du HC1, du SO^
et des NO meme sans la dioution amenee par la combustion des gaz (tableau 3.6).
TABLEAU 3.20 CARACTERISTIQUES (CALCULEES) DES EMISSIONS GAZEUSES
APRES COMBUSTION COMPLETE DU GAZ SYNTHETIQUE
HYPOTHESES: 1) les petites particules et les metaux ne sont pas affectees par la combustion et
apparaissent integralement dans les emissions
2) la combustion se fait avec 1,2 fois la quantite stoechiometrique d'oxygene
3) la capacite de conversion est de 4 T/h
Parametre
Debit gaz synthetique (Nm /kg)
Debit gaz synthetique (Nm /h) pour 4T/h
Taux de dilution des gaz par combustion
Debit des gaz apres combusion (Nm3/h)
Taux d'emission des particules apres combustion (g/s)
Concentration des particules dans les gaz apres
combustion (mg/Nm3)














































































Le tableau 3.22 reprend les normes quebecoises d'emission de matieres particulaires pour
differents proc^des [R-29]. Dans Ie cas d'une nouvelle unite de gazeification de 4 T/h et en
assumant aucune modification des particules par la combustion, les resultats de la presente
campagne de caracterisation indiquent les resultats suivants:
• Bois: 0,12 kg/T d. charges;
• CDD: 0,006 kg/T d. charges;
• PE: l,lkg/T d. charges.
La norme quebecoise serait done depassee dans Ie cas de la gazeification du polyethylene avec Ie
systeme de lavage actuel. Le systeme de conditionnement actuel devrait etre optimise ou un
systeme de traitement des gaz apres combustion devrait etre prevu.
Pour fin de comparaison, 1'evaluation du taux d'emission du gazogene en considerant Ie




Seule 1'emission de particules dans Ie cas de la gazeification du polyethylene, avec Ie systeme de
conditionnement des gaz actuel, est superieure au taux pennis pour la combustion du charbon.
Notons que pour 1'incineration de dechets dangereux, des normes plus strictes d'efficacite
de combustion, de destruction et d'enlevement doivent etre rencontrees [R-29 art. 68.3 et 68.4].

























1 kg/ T d. charges
0,8 kg / T d. charges
180mg/Nm3
50 mg/Nm3
Le tableau 3.23 reprend les taux d'emission de composes organiques des incinerateurs. En
ce qui a trait aux dioxines (DDPC: Polychloro-dibenzo-p-dioxines) et furannes (DFPC:
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Polychloro-dibenzo-furannes), aucune comparaison de la strategic de gazeification et du
conditionnement des gaz avec les autres installations d'incineration etudiees n'est possible
actuellement puisque les emissions de dioxines et de furannes n'ont pu etre evaluees. La
structure chimique de ces composes est presentee a I'annexe G. Le milieu reactionnel de la
gazeification et Ie conditionnement du gaz synthetique avant la combustion (enlevement du
chlore et des matieres particulaires) font en sorte que les taux d'emission de dioxnes et de
furannes devraient etre faibles dans un tel systeme de valorisation energetique.















II n'existe aucune norme d'emission de dioxines et de furannes au Quebec et la ligne
directive canadienne est tres souple en comparaison avec la norme allemande d'emission de
dioxines et de furannes qui est de 0,1 ng/Nm3 pour les nouvelles et les anciennes installations
[BOECKH, 1993]. La technologie disponible actuellement pour rencontrer cette norme est celle
au charbon active. L'installation de Quebec utilise cette technologie mais n'atteint pas la norme
allemande selon les conditions d'operation actuelles. Notons que pour gerer la gamme de
composes de dioxines et de furannes, un equivalent de toxicite a ete developpe. II se refere a la
toxine 2,3,7,8-tetrachlorodibenzodioxine qui est consideree actuellement la plus toxique de cette
famille. La ligne directive du CCME se base sur cette methode intemationale de facteurs
d'equivalence toxique. L'annexe H reprend ces facteurs d'equivalence de toxicite pour les
isomeres speciflques des DDPC et DFPC.
La norme americaine pour 1'emission de dioxines et de furannes est fixee a 30 ng/Nm3 pour
les nouveaux incinerateurs de dechets solides municipaux et a 60 ng/Nm pour les anciens
[TCHOBANOGLOUS et coll., 1993]. Notons que les composes sont alors mesures comme Ie
total des dioxines et des furannes et non comme les equivalents toxiques.
Notons que souvent les dioxines et les furannes ne sont pas retrouves directement apres la
chambre de combustion, mais dans la phase de refroidissement. Ces composes seraient un
resultat de la recombinaison de fragments individuels. Aussi, les particules sont un site de
developpement de DDPC et DFPC. La reduction de la concentration des matieres particulaires
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contenues dans les gaz avant leur refroidissement peut avoir un grand avantage sur 1'emission de
DDPC et DFPC. Cette possibilite est actuellement en etude aux Etats-Unis entre autres. Ceci
correspond avec Ie fait qu'ici, les installations du Connecticut presentent Ie plus faible taux
d'emission de particules et de DDPC et DFPC. Dans Ie cas de 1'etude des installations du
Parkdale, aucun precurseur n'a pu etre identifie pour les dioxines et les furannes a partir des
donnees portant, par exemple, sur la teneur en chlore des ordures. On a cependant constate que
les faibles valeurs de CO^ et de HC1 sont associees a des emissions relativement faibles de
dioxines et de furannes. Le lien entre la presence de particules et Ie taux d'emission de dioxines
et de furaimes amene a privilegier la filtration a chaud des particules comparativement au lavage
a froid.
Le tableau 3.24 reprend les taux d'emission de metaux dans les incinerateurs etudies et les
lignes directrices canadiennes sur Ie fonctionnement des mcinerateurs de dechets urbains solides
et sur les emissions [CCME, 1988]. La comparaison avec les resultats obtenus par la
gazeification suivie du conditionnement des gaz et de la combustion pour une unite de 4 T/h
(tableau 320) indiquent ceci pour chaque metaux:
• cuivre: taux semblable aux installations de Quebec;
• nickel: taux semblables dans tous les cas;
• plomb: taux rencontrant la valeur guide dans Ie cas du CDD (6,0 p,g/Nm3), taux
superieurs dans toutes les installations d'incmeration;
• zinc: taux inferieurs a 1'incinerateur de Quebec dans tous les cas.
Notons que dans Ie cas de 1'incmerateur de Connecticut, aucune difference significative
des concentrations de metaux traces n'a ete demontree, que les conditions de fonctionnement du
systeme de combustion soient bonnes ou mauvaises.
II est important de bien controler les taux d'emission des metaux lourds puisqu'ils
pourraient servir de catalyseur dans la formation des dioxines et des furannes. Les resultats de la
caracterisation des emissions de 1'incinerateur de Quebec montrent une bonne correlation entre
1'emission de dioxines et de furannes et 1'emission de cadmium, de chrome et de zinc. De plus,
les vapeurs des metaux condensent et forment un aerosol sub micronique. Ces particules sont
difficiles a retenir par les methodes habituelles en raison de leur faible diametre.
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3.3.3 Caracteristiaues des cendres volantes
La fraction non combustible du combustible se retrouve soit dans les cendres ou dans les
cendres volantes sous forme organique ou non. Plusieurs elements cancerigenes inorganiques
connus (Cd, As, U, Th, Cr, Be, Ni), dont plusieurs sont volatils aux temperatures de combustion,
condensent sous forme de cendres volantes. Le tableau 3.25 resume les taux de production de
cendres volantes pour les incinerateurs etudies. Lors de la gazeification, les particules recuperees
dans les cendriers contiennent du sable du lit de fluidisation en plus des cendres. On obtient les
taux de production suivants. Dans Ie cas du bois, la procedure de prechauffage a probablement
entrame une quantite importante de sable hors du reacteur par une vitesse de fluidisation
supeneures.





















Le tableau 3.26 reprend la concentration de metaux dans les cendres volantes des incinerateurs.
La comparaison avec les particules obtenus lors de la gazeification (tableau 3.9) indiquent des
concentrations de cuivre moindres dans les cas du bois enrichi de metaux et du CDD, des
concentrations de nickel semblables sauf dans Ie cas des cendres # 2 du PE qui sont plus
concentrees, des concentrations de plomb plus faibles (notons par centre les pertes de plomb
dans les bilans des essais de gazeification) et des concentrations de zinc egalement plus faibles.
TABLEAU 3.26 CONCENTRATION DE METAUX DANS









































Notons que Ie CCME n'a actuellement emis aucune ligne directive sur la contamination des
cendres a viser. En attendant des resultats plus precis, ils suggerent uniquement d'assurer un
traitement approprie des cendres volantes.
En ce qui a trait a la lixiviation des cendres volantes, la comparaison des resultats est
difficile puisque des methodes de lixiviation differentes ont ete utilisees dans tous les cas.
Cependant, la solubilite des elements trace dans les cendres volantes est un facteur important
dans la comparaison des impacts enviroimementaux de la valorisation energetique des dechets.
De plus, 1'amelioration des techniques de controle des emissions lors de la valorisation
energetique accroit la capture des metaux volatiles sur la surface des cendres ou ils sont
relativement disponibles pour la lixiviation. L'etude de BUCHHOLZ et LANDSBURGER [1995]
traite de 1'evaluation de la lixiviation a court et long terme de contaminants en provenance de
cendres d'incineration de dechets domestiques. Us en arrivent a la conclusion que Ie facteur
principal dans la determination de la disponibilite et de la concentration des metaux dans Ie
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lixiviat des cendres de valorisation energetique de dechets solides domestiques est Ie pH de la
solution et non la concentration des metaux dans les cendres. En fait, la nature alcaline des
cendres intensifie la lixiviation initiale du mercure et du plomb et leur capacite tampon
neutralise 1'effet des acides. Les environnements neutres ou legerement alcalins semblent done
les moins favorables a la lixiviation. On observe dans Ie tableau 3.27 que Ie plomb et Ie zinc sont
de beaucoup plus lixiviables dans les cendres de I'mcinerateur de Quebec et avec la methode de
lixiviation employee que dans les particules de gazeification et selon la methode quebecoise. En
fait, les cendres volantes de 1'incinerateur de Quebec seraient considerees dangereuses selon Ie
reglement de 1'Ontario. Des analyses supplementaires en utilisant une meme methode de
lixiviation permettrait des conclusions plusjustes quant aux avantages de la gazeification.





































(1) Procedure du reglement 309 - Ministere de 1'Environnement de 1'Ontario
(2) Precede d'extraction sequentielle
3.3.4 Caracteristiques des eaux de lava^e
En ce qui a trait a la caracterisation des eaux de lavage. Ie CCME considere que
1'incineration se fait habituellement sans rejet d'eau. S'il y a generation d'eau de lavage. Ie Comite
suggere que les eaux rejetees soient conformes aux limites provinciales ou municipales.
Au Quebec, Ie reglement sur les dechets solides specific que les eaux usees doivent
respecter les normes edictees a 1'article 30 [R-23, art. 67], tandis que Ie reglement sur les dechets
dangereux specifie que les effluents aqueux qui proviennent d'un procede industriel ne sont pas
des dechets dangereux [R-22; art. 6,6°]. Comme guide de comparaison, Ie tableau 3.28 reprend
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les normes de 1'article 30 a respecter ainsi que les normes des dechets liquides du reglement sur
les dechets dangereux a n'utiliser ici que comme guide.
La comparaison avec les resultats de la campagne de caracterisation des effluents de
gazeification montre que la DCO (Demande Chimique en Oxygene) est trop elevee (Partie IV
annexe L) et cette eau requiert un traitement. En ce qui conceme les metaux (tableaux 3.13, 3.14
et 3.15):
• cuivre: respect des nonnes de 1'article 30;
• nickel: respect des normes de I'article 30;
• plomb: depassement des normes de 1'article 30; respect du guide des dechets dangereux;
• zinc: depassement des normes de 1'article 30 et du guide des dechets dangereux.
Le traitement devra done egalement assurer la reduction de la concentration de plomb et de zinc.







































En ce qui a trait a I'efflcacite energetique de la gazeiflcation (a partir de la capacite
calorifique du gaz synthetique) en comparaison a 1'incineration (tableau 3.29), on obserye des
efficacites tres semblables.
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* I'incinerateur du Connecticut utilise du charbon comme combustible secondaire
En ce qui a trait a 1'extraction du biogaz des sites d'enfouissement. Ie defi technique est
relie a la purification des gaz produits de fa^on a en ameliorer la valeur calorifique et Ie potentiel
d'utilisation et d'optimiser Ie rendement global du methane durant Ie processus de digestion
anaerobique dans Ie site. L'economie de la recuperation du methane est determinee par la
disponibilite et Ie type de facilites locales pour Ie gaz. Les investissements de la recuperation du
methane a ete influencee pour plusieurs sites par Ie besoin d'extraire Ie methane pour des raisons
de securite, ou la migration du gaz est problematique. La grandeur minimale des sites
d'enfouissement ou la recuperation du gaz pour fin de valorisation energetique est rentable se
situe autour de 1 million m et 1'efficacite de conversion energetique des dechets se situe entre
12 et 22 % [PARKER et al., 1985]. L'efficacite de la gazeification de CDD rend cette solution
beaucoup plus avantageuse.
3.4 Conclusion de ce chapitre
Les matieres premieres utilisees pour la gazeiflcation avaient des caracteristiques
semblables aux matieres utilisees lors de la caracterisation des incinerateurs, bien que dans Ie
cas de la gazeiflcation, les matieres premieres avaient un pouvoir caloriflque superieur.
Le taux d'emission de matieres particulaires rencontre la valeur guide emise par Ie CCME
et la norme quebecoise d'incineration dans les cas de la gazeification de 4 T/h de bois et de CDD
avec Ie systeme de conditionnement des gaz actuel en assumant que les particules ne sont pas
affectees par la combustion. Dans Ie cas du polyethylene Ie systeme de conditionnement des gaz
devrait etre optimise ou un traitement des gaz apres la combustion devrait etre prevu, puisque Ie
taux d'emission de matieres particulaires est de 1,1 kg/T dechets charges.
Les emissions de dioxines et de furannes devraient etre evaluees. Tel que mentionne
precedemment. Ie milieu reactionnel de la gazeification et Ie conditionnement du gaz
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synthetique avant la combustion (enlevement du chlore et des matieres particulaires) font en
sorte que les taux d'emission de dioxnes et de furannes devraient etre faibles dans un tel systeme
de valorisation energetique.
En ce qui a trait aux emissions de metaux, la valeur guide du plomb proposee par Ie
CCME est rencontree dans Ie cas de la gazeification du combustible derive de dechets avec Ie
systeme de conditionnement des gaz actuel.
Dans les particules recueillies dans les cendriers du gazogene, les concentrations de
metaux sont generalement moindres que dans Ie cas de I'mcmeration. Les taux de lixiviation sont
difficilement comparables puisque des methodes differentes ont ete utilisees. Les particules du
CDD et du cendrier #2 dans Ie cas du polyethylene seraient considerees dechets dangereux en
raison de la lixiviation du zinc et les particules du cendrier #1 du polyethylene seraient dechets
speciaux en raison de la lixiviation du zinc et du plomb. D'une part, la teneur en metaux de ces
particules pourraient peut etre en permettre I'extraction rentable. D'autre part, leur stabilisation
pourrait en reduire la toxicite.
Et finalement, les eaux de lavage necessitent un traitement reduisant la teneur en carbone
organique, plomb et zinc.
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4.0 EVALUATION DU RISQUE ENVIRONNEMENTAL
4.1 Introduction et objectifs de cette section
Pour deflnir Ie risque environnemental, rappelons que Ie risque est defini comme « un
danger plus ou moins previsible » [Le Petit Robert, 1993]. Le risque environnemental peut done
etre defini comme un danger eventuel plus ou moins previsible de porter atteinte plus
particulierement a un ou plusieurs elements de 1'environnement. Ce risque varie selon Ie taux
d'occurrence et la gravite du dommage direct ou indirect anticipe.
L'evaluation du risque environnemental est la caracterisation des effets adverses potentiels
sur la sante humaine et sur I'ecosysteme d'une exposition a un agresseur environnemental. Elle
repose sur la validite d'une relation de cause a effet, i.e. un danger qui entrame certains
prejudices, ainsi que sur 1'ampleur ou la force de la relation. Elle est un element de base tres
important dans Ie processus de prise de decision en matiere de gestion des residus. L'evaluation
du risque a la sante humaine est en evolution par les nouvelles connaissances, tandis que
1'evaluation du risque ecologique en est a ses balbutiements. L'importance des ces sciences a ete
reconnue lors du sommet de la Terre tenu a Rio de Janeiro en juin 1992, avec 1'adoption de
1'Agenda 21 qui preconise 1'utilisation de 1'evaluation du risque dans les processus decisionnels
relies a la gestion des dechets nucleaires et dangereux. L'evaluation du risque environnemental
se limite souvent a evaluer Ie risque a la sante humaine; une vision plus large du risque
environnemental doit couvrir tous les organismes de 1'ecosysteme pour assurer une gestion plus
efficace. En fait, il existe plusieurs situations ou Ie risque a court terme pour 1'humain est
minime, mais ou Ie risque pour certains autres elements de 1'ecosysteme sont tres importants et
peuvent avoir ou non one influence a plus long terme sur les humains. Les actions visant a
controler les substances toxiques dans 1'environnement doivent done avoir deux objectifs: i) de
proteger la sante humaine; ii) de proteger la sante des autres animaux et plantes et Ie
fonctionnement des ecosystemes biologiques, meme si les effets surviennent a des niveaux
moindres que ceux entramant un dommage direct ou indirect a la sante humaine.
La figure 4.1 illustre Ie cheminement des contaminants dans 1'environnement. Nous
sommes ici principalement preoccupes par les contaminants provenant des activites humaines
reliees a la generation et a la gestion des residus solides. Les trois medias de transport des
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contaminants doivent etre etudies ainsi que la bioaccumulation qui survient lors d'un apport
continu et d'une excretion lente des contaminants.




























Figure 4.1 Sources, mouvements et consequences des composes dans 1'environnement
Pour sa part. Ie terme impact environnemental refere plutot a 1'efFet ou a 1'influence d'une
action. Le terme risque environnemental ne considere que les dangers potentiels et non
1'ensemble des effets ou des influences. L'evaluation du risque environnemental permet de
qualifier ou de quantifler Ie taux d'occurrence et la gravite du dommage prevu. Comme 1'exprime
SUTER [ 1993 ], la difference entre 1'evaluation du risque et 1'evaluation des impacts est
1'emphase de revaluation du risque sur la caracterisation et 1'evaluation de 1'incertitude. Le
manque d'attention envers cette incertitude amene les divergences d'opinions que nous observons
et qui entrament trop souvent des conflits parfbis insurmontables.
En fait, la question dans la gestion du risque environnemental est souvent « que devons
nous faire au sujet de substances potentiellement toxiques avant que la science ne puisse
specifier les consequences avec certitude? ». Un principe appele « precautionary principle »,
adopte par les nations du monde au sommet de la terre a Rio de Janeiro en 1992, exprime que
lorsqu'il y a des bases raisonnables de croire en des dommages serieux irreversibles. Ie manque
de certitude scientifique ne peut etre utilise comme une excuse a ne pas prendre les actions
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efficaces economiquement. Par exemple, la presence d'un effet habituellement observe a dose
elevee ne permet pas de conclure a un effet sous des doses d'exposition beaucoup plus faibles.
Par centre, une telle observation seme Ie doute jusqu'a preuve du contraire. Mais il est souvent
difficile d'initier des actions pour proteger 1'environnement avant que la science ne decrive
precisement les relations cause - effet entre Faction proposee et 1'effet sur 1'environnement. De
telles actions peuvent etre vues comme irrationnelles parce qu'elles ne repondent pas a des
actions demandees par des bases scientiflques. Et ceci est d'autant plus vrai que les positions
economiques sont precaires. En fait, Ie principe de la precaution tente de repondre aux limites de
1'evaluation du risque que nous pouvons resumer globalement ainsi:
• 1'evaluation du risque questionne ce qui nous preoccupe actuellement; il est difflcile de
s'inquieter de risques inconnus a court terme ou pour les generations futures;
• 1'evaluation du risque ne se base que sur les contaminants pour lesquels existent
certaines donnees quant aux effets possibles a court ou long terme;
• les experimentations doivent se faire sur certaines doses et n'indiquent aucune
information sur 1'effet a d'autres doses;
• les evaluations de 1'exposition doivent se fonder sur des modeles complexes qui visent a
decrire comment les contaminants peuvent etre transportes via 1'air, 1'eau et Ie sol et
creer ainsi des opportunites d'exposition pour les humains, les plantes et les animaux;
ces modeles peuvent comporter d'importantes approximations.
En fait, un objectifdifficile a atteindre est d'obtenir un lien quantitatifentre une exposition
a long terme a certains contaminants et des effets sur la sante humaine ou sur 1'ecosysteme. Pour
arriver a ceci, une mesure de la concentration des contaminants sur une certaine periode de
temps, un effet et une demonstration d'une relation entre les deux sont requis. L'objectif est
ensuite d'etablir les niveaux de morbidite et de mortalite pour des maladies specifiees qui sont
attribuables aux contaminants. La modelisation a long terme doit etre utilisee pour diriger les
decideurs, comme aide au jugement et non comme un substitut. Quand elle recherche a predire
des situations lointaines, les calculs precis et les strategies d'optimisation sont generalement
inappropriees. En fait, la quantification du risque doit etre vue comme un outil qui est souvent
base sur des hypotheses non prouvees au sujet des dangers potentiels plutot que sur une
description juste du danger. Elle doit etre utilisee pour prioriser des actions.
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WARD [1978] illustre un exemple des limites de revaluation du risque environnemental.
Les etudes toxicologiques sur I'utilisation du DDT reportaient une toxicite relativement faible.
En 1960, certaines etudes revelent un phenomene sur la chaine alimentaire. Certaines especes
d'oiseaux pour lesquels les etudes toxicologiques initiales anticipaient peu de repercussion out
ete affectees dans leur exposition a long terme par I'accumulation du DDT.
La presente section permettra de connattre et de comprendre les effets de certains
contaminants sur la sante humaine et sur certains elements des ecosystemes ^ court et a long
terme et de connaitre 1'incertitude liee aux connaissances actuelles. L'effort sera mis a etudier
1'effet de sources fixes et a degager les elements d'incertitude relies aux evaluations du risque.
Ceci permettra ensuite de comparer les risques environnementaux qu'entrainent certaines
strategies de gestion des residus. L'objectif general est de developper un outil efficace et simple
d'evaluation du risque qui puisse etre utilise dans Ie processus de prise de decision.
Un tel outil permettant de mieux comprendre les sources du risque envirormemental est
requis pour les raisons suivantes:
• besoin d'assurer un jugement eclaire quant a 1'acceptabilite du risque en fonction de
criteres preetablis;
• besoin de minimiser efflcacement les risques juges inacceptables et non uniquement les
transferer d'un media a un autre;
• besoin de comparer les actions possibles et de les prioriser selon la reduction du risque
anticipee;
• besoin d'integrer de fa^on proactive 1'evaluation du risque environnemental dans la
conception et Ie developpement des projets de fa9on a identifier les opportunites de
changement et d'amelioration du projet, afin de comparer les solutions de rechange
avant que Ie developpement du projet ne soit trop avance;
• besoin de sensibiliser les decideurs, les ingenieurs, les employes et les citoyens aux
risques environnementaux de fa^on a ce qu'ils voient pourquoi les risques doivent etre
reduits; cette connaissance est indispensable a 1'engagement requis pour minimiser Ie
nsque;
• besoin de comprendre Ie fondement des normes et d'aller au dela des limites de la
vision etroite que vehicule 1'application de la reglementation.
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La demiere section permettra de comparer les performances environnementales de la
gazeification et du systeme de conditionnement des gaz aux autres strategies de gestion des
residus.
4.2 Notions de risque environnemental
4.2.1 Risaue a la sante humaine
L'evaluation du risque a la sante humaine se base principalement sur deux sciences:
1'epidemiologie et la toxicologie. L'epidemiologie est 1'etude de la repartition des maladies dans
la population et la recherche des facteurs qui contribuent a cette repartition. Cette science
permet de decrire, quantifier et comparer I'etat de sante des populations. Elle evalue les rapports
entre une maladie ou un phenomene de sante determine, et les divers facteurs susceptibles d'en
influencer 1'apparition, la frequence, la distribution et 1'evolution. Elle pennet aussi de proposer
et de juger de la valeur d'une intervention requise. La notion de risque en epidemiologie se base
sur 1'experience passee avec les mesures disponibles. Ie taux d'incidence passe de la maladie
ainsi que Ie risque futur que des personnes contractent la maladie.
Les donnees epidemiologiques reliant les doses d'exposition aux contaminants avec les
maladies humaines sont inexistantes pour la plupart des contaminants, pour les raisons suivantes:
• 1'experimentation sur des humains est exclue par des principes ethiques;
• les etudes sur les humains sont difficiles et couteuses;
• Ie niveau d'exposition est souvent faible;
• les proportions des personnes exposees sont petites, ce qui rend peu puissantes les
etudes statistiques;
• 1'humain est expose a un melange complexe d'agents chimiques et physiques; la cause
des effets est parfbis difficile a cemer;
• les effets etudies ont souvent de longues periodes de latence entre 1'exposition et la
maladie (ex: cancer); les effets de 1'exposition peuvent prendre des annees sinon des
generations a se materialiser en maladies chroniques;
• les maladies chroniques generent des risques faibles done difficiles a mesurer.
La toxicologie pour sa part est la science qui traite des effets nuisibles des agents
chimiques sur les organismes vivants. Elle permet de decrire les efifets, de donner une
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explication en decrivant les mecanismes d'action et de foumir une modelisation ou une
extrapolation de la frequence de ces effets par 1'elaboration de fonctions predictives.
Dans ce cadre, la toxicite est la caracteristique inherente a un agent chimique de produire
des effets nefastes sur un organisme. Ces dommages peuvent etre reversibles ou non, immediats
ou retardes. Presque toutes les substances chimiques peuvent etre toxiques lorsqu'elles sont
absorbees en quantite sufflsante. La toxicite d'un produit s'etablit de la fa^on suivante:
• determination de la nature de I'exposition (caracteristiques physico-chimiques de la
substance, quantite (concentration, dose));
• evaluation de la source d'exposition (air (source la plus importante) [DE WALS et coll.,
1996], eau, ailments);
• determination de la biodisponibilite du contaminant en evaluant la possibilite d'absorber
la substance pour differentes voies (cutanee, respiratoire, digestive, par les muqueuses);
• determination du devenir de ces substances une fois dans 1'organisme
(biotransformation (transformation chimique des substances suite a 1'action des
enzymes), detoxification (perte de toxicite (inactivation)), toxification (augmentation de
la toxicite (activation)), distribution, excretion).
Notons que 1'absorption est favorisee par la liposolubilite, tandis que 1'excretion est favorisee par
1'hydrosolubilite. Les substances sont souvent transformees pour favoriser leur excretion.
Les principales difficultes de 1'analyse de risque chez 1'humain sont les suivantes:
• Lorsque 1'analyse doit se fonder sur des etudes dose-reponse realisees sur des animaux,
des hypotheses non demontrees sont utilisees pour extrapoler les resultats.
• Chaque individu a sa propre capacite de recuperer.
• Les comportements different d'une personne a 1'autre et amenent des risques differents.
Le resultat de 1'evaluation du risque pour la sante des humains se resume en un risque
absolu (taux d'incidence d'un effet dans une population d'individus similaires a 1'individu ou au
groupe conceme), un risque relatif (RR: rapport entre Ie risque absolu d'un effet dans une
population exposee au facteur d'interet et Ie risque absolu de ce meme effet dans une population
non exposee a ce facteur) ou un risque attribuable (RA) (difference entre Ie risque absolu d'un
effet dans une population exposee a un facteur donne et Ie risque absolu de ce meme effet dans
une population non exposee a ce facteur) [RA=(RR-1)/RR]. Ces fa^ons d'exprimer Ie risque
96
tentent d'illustrer les effets des contaminants de ceux amenes par des habitudes personnelles
(tabagisme, diete), du niveau d'exercices, des conditions de vie, de 1'exposition industrielle, des
facteurs hereditaires retrouves dans la population. Par exemple, si la presence d'un contaminant a
un certain niveau d'exposition entraine un risque absolu de 3 cas pour une population de 50 000
personnes et que Ie risque absolu dans cette exposition est de 1 cas pour Ie meme nombre de
persomies. Ie risque relatif sera de 3 et Ie risque attribuable, de 2/3. Certaines lignes directrices
sont normalement utilisees pour definir Ie risque acceptable. Actuellement sont consideres
comme acceptables un risque de 1 cas de cancer sur 100 000 personnes exposees, ou un risque
de 1 cas de maladie pour 10 000 employes exposes plus specifiquement a une contamination en
milieu de travail.
4.2.2 Risque ecologioue
L'evaluation du risque ecologique est Ie processus d'assignation d'une magnitude et d'une
probabilite qu'un effet defavorable resulte d'une activite humaine ou d'une catastirophe naturelle
sur les ecosystemes et leurs composantes [SUTER, 1993]. Elle contribue a la protection et a la
gestion de 1'environnement par une evaluation scientiflque et credible des effets ecologiques des
activites humaines. Elle se base sur 1'ecotoxicologie qui est definie comme 1'extension de la
toxicologie aux effets ecologiques des composes. Ces effets peuvent etre immediats envers les
organismes individuels par leur toxicite directe ou 1'alteration de leur environnement lorsque Ie
polluant ne tue pas les individus mais retarde leur developpement. Dans Ie cas du CO^, par
exemple. Ie contaminant n'a pas d'effets directs apparents sur les organismes vivants mais il
altere I'environnement physique et chimique de fa^on a diminuer 1'habilete des organismes de
swvivre. L'effet des contaminants depend aussi de leur forme, par exemple, de leur disponibilite
aux organismes vivants. Certains contaminants peuvent aussi avoir un effet sur la genetique des
populations. Certains disent qu'il n'est pas grave que la pollution elimine certains especes parce
que c'est Ie progres naturel de revolution de toute fa9on. La difference critique est la vitesse: les
populations peuvent disparaitre tres rapidement a cause de la pollution; en fait. Ie potentiel
genetique n'a pas ete selectionne pour repondre a la pollution et les populations n'ont peut etre
pas une grande viabilite genetique a cette nouvelle situation.
Dans Ie passe, 1'evaluation du risque a mis 1'emphase sur les risques a la sante des humains.
Plusieurs raisons nous amenent a evaluer les risques de nos actions sur les ecosystemes; ces
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etudes sont complementaires aux etudes du risque chez I'humain. En fait, les organismes non
humains peuvent etre plus sensibles que les humains pour les raisons suivantes:
• certains mecanismes d'exposition des organismes non humains sont non credibles pour
les humains;
• certains mecanismes d'action au niveau de 1'ecosysteme n'ont pas d'analogue chez les
humains (ex: blocage de la lumiere par les solides en suspension dans 1'eau);
• certains organismes non humains peuvent etre exposes plus intensement aux composes,
meme si la route d'exposition est la meme (ex: variete d'aliments pour les humains);
• certains ont un metabolisme plus rapide que 1'humain et re^oivent des doses superieures
par unite de masse corporelle, puisque, proportionnellement, ils consomment plus de
noumture contaminee, boivent plus d'eau contaminee et respirent plus d'air contamine;
• certains composes chimiques sont con^us et emis pour tuer des organismes cibles; des
organismes non vises mais ayant des similarites physiologiques et ecologiques avec les
organismes vises sont inevitablement affectes;
• les organismes non humains sont tres dependants de leur environnement; ils peuvent
subir des effets secondaires, tels la perte de noumture ou d'habitat physique.
SUTER [1993] resume ainsi les prmcipales raisons justifiant 1'utilisation de 1'evaluation du
risque ecologique dans Ie processus de prise de decision en environnement:
• les communautes biotiques naturelles agissent souvent tot comme indicateurs;
• Ie cout excessivement eleve pour eliminer tous les effets sur 1'environnement;
• les decisions reglementaires doivent etre prises sur la base d'informations incompletes;
• elle ameliore les bases quantitatives pour comparer et prioriser les risques;
• elle permet de mieux comprendre Ie risque;
• la notion de probabilite permet de voir 1'effet de 1'incertitude que comporte 1'evaluation;
• elle estime des finalites claires (telle des morts par cancer).
Tout comme dans Ie cas de revaluation du risque pour 1'humain, 1'incertitude de
1'evaluation du risque ecologique doit etre comprise par Ie decideur. Notons que parfois Ie
scenario du pire cas est utilise au lieu d'avoir a estimer 1'incertitude. Cette incertitude a trois
prmcipales sources:
• la propriete aleatoire du monde (stochasticite);
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• la connaissance incomplete et imparfaite des choses;
• les erreurs dans 1'execution des activites d'evaluation.
La cormaissance incomplete et imparfaite des choses est particulierement importante dans
Ie cas de 1'evaluation du risque ecologique. La synergie entre les composes, peu connue, peut
avoir des effets tres importants. Par exemple, il a ete prouve qu'un melange de cuivre et zinc
dans de 1'eau douce tue des saumons plus rapidement que la toxicite individuelle des metaux
[MORIARTY, 1988]. Aussi, 1'activite biologique des contaminants depend souvent non
seulement de la forme qui est ingeree mais de 1'effet des metabolites generes. De plus, 1'etat de la
population avant la contamination a aussi un effet. Par exemple, il est souvent suggere qu'un
organisme deja stresse par son environnement est plus enclin a etre touche par une exposition a
un contaminant relativement a un individu non stresse. Le profil de 1'exposition a aussi son effet:
les truites acquierent Ie cuivre a un rythme superieur lorsqu'elles sont exposees a des sources
intermittentes relativement a une exposition continue pMORIARTY, 1988],
L'incertitude dans la prediction des effets sur 1'ecosysteme est liee a ceci:
• plus d'un compose est implique et deux facteurs peuvent interagir sur Ie meme efifet;
• la distribution des composes dans 1'environnement est non uniforme et il est difficile de
prevoir Ie niveau d'exposition;
• les relations entre I'exposition, la quantite de contaminant dans 1'organisme et les effets
sur 1'individu sont complexes;
• les especes et les sous-espece reagissent differemment a une meme exposition pour des
raisons genetiques et environnementales;
• les consequences des interactions entre les individus dans une population et entre les
especes d'une communaute sent complexes et dans plusieurs situations peu comprises.
II est a remarquer que, contrairement a 1'evaluation du risque a la sante humaine, il n'existe
pas actuellement de balises precises tant qu'aux niveaux de risques acceptables en matiere de
risque ecologique.
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4.3 Concentration des contaminants
4.3.1 Caracterisation et evaluation des rei ets
L'evaluation des quantites et des caracteristiques des rejets emis des differentes sources est
1'element initial de 1'evaluation du risque. L'evaluateur emet un premier jugement lorsqu'il
determine quels contaminants seront analyses. Ce choix se fait en fonction des connaissances
des procedes, des caracteristiques des contaminants, des methodes d'echantillonnage et d'analyse
disponibles. Ces contaminants sont appeles des contaminants primaires, i.e. emis directement de
la source, comparativement aux contaminants secondaires qui sont formes dans Ie milieu par une
interaction chimique entre des contaminants primaires et des constituants atmospheriques.
Ces criteres peuvent aider a determiner 1'effet des contaminants dans 1'environnement:
• persistance: la longevite d'un composant dans I'environnement causee par 1'absence ou
1'inefficacite de son mode de disparition;
• mobilite: la tendance d'une substance a se disperser;
• quantite: 1'apport annuel d'une substance dans 1'environnement;
• effets nocifs: la nocivite d'un contaminant dirige envers 1'humain, les animaux, les
plantes ou les ecosystemes ou envers certains elements non biologiques;
• accumulation: la concentration d'un contaminant localement, reliee a la persistance de
ce contaminant.
Les analystes doivent de plus etre conscients que la precision des donnees quantiflant les
sources des contaminants varie considerablement. Par exemple, les emissions routinieres sont
plus facilement quantifiables que les emissions sporadiques. Aussi, la concentration des
emissions peut varier considerablement avec Ie temps. Ces evaluations doivent tenir compte des
changements de produit, des conditions d'operation, des matieres premieres utilisees, etc. II est
souvent difficile d'obtenir un estime de 1'incertitude de ces evaluations. Les niveaux d'emission
sont souvent evalues dans des conditions representatives, mais 1'evaluateur ne doit pas oublier la
variation de ces emissions dans des conditions plus severes d'accident par exemple.
Les methodes echantillonnage des contaminants amenent egalement une incertitude
puisqu'il est tres rare de pouvoir assurer I'echantillonnage de la totality des contaminants.
L'efficacite de collecte des contaminants doit etre consideree. Aussi, les methodes
d'echantillonnage doivent etre appropriees selon les methodes d'analyses disponibles.
100
Dans Ie cas des matieres particulaires, souvent aucune discrimination n'est faite quant a la
granulometrie des particules. Toutes4es particules ne representent cependant pas les memes
risques. De plus, la methode d'echantillonnage des matieres particulaires demande, dans
certaines conditions, de chauffer Ie filtre pour reduire la condensation des composants gazeux. II
a cependant ete demontre que les composes HAP emis sous forme de vapeur condensent sur les
surface des matieres particulieres lorsqu'ils refroidissent. Les particules echantillormees ne sont
ainsi pas toujours representatives des particules emises.
4.3.2 Transport, transfert et transformation des contaminants
Les contaminants peuvent etre emis dans 1'environnement via chacun des trois media:
1'eau, 1'air et Ie sol. Le milieu ou se trouve les contaminants influence Ie risque qui leur sont
attribuables. Par exemple, 1'inhalation des metaux est plus toxique que son ingestion
[CHEREMISINOFF, 1989]. Dans chaque cas, differents phenomenes physiques et chimiques
peuvent entrainer Ie transport. Ie transfert et la transformation des contaminants. Les calculs de
transport des contaminants reposent sur des modeles theoriques de la fa^on dont les substances
se deplacent dans 1'air, 1'eau et Ie sol et se melangent aux autres substances. Les incertitudes des
modeles sont liees a la theorie et/ou aux informations. Les initiatives de modeliser
quantitativement les consequences des activites humaines sur des systemes environnementaux
locaux ou regionaux ou de modeliser meme Ie plus simple ecosysteme ont rencontre des succes
limites. Ceci est du a la complexite des conditions du milieu. Les modeles environnementaux
sont remplis d'incertitude parce que les relations mathematiques entre les variables du milieu
decrites dans les modeles ne sont pas connues ou parce que les modeles doivent grandement
simplifier les conditions du milieu pour demeurer utilisables. Aussi, les donnees pour valider les
modeles sont difficilement sinon impossibles a obtenir, ou sont obtenues a grand cout. En fait,
peu de modeles sont valides en comparant les resultats avec des donnees de terrain. Les
verifications faites consistent trop souvent a ne verifier que si Ie modele fait bien les operations
specifiees en comparant, par exemple, les resultats obtenus avec une solution analytique.
Les contaminants emis dans 1'eau sont generalement dissous dans un liquide, bien qu'ils
puissent etre solides (solides en suspension) ou gazeux (diffusion). Le transport hydrodynamique
a lieu simultanement avec les transferts par absorption et les processus de transformation. Le
transport hydrodynamique se fait par 1'effet des forces advectives (effet du debit d'eau au travers
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d'un systeme) et de Ie dispersion turbulente (effet statistique de la turbulence, des vagues
intemes et autres phenomenes non attribuables a des descriptions mechanistiques detaillees)
[SAMIULLAH, 1990]. Aussi, parce que plusieurs composes organiques sont lies aux matieres
particulaires aquatiques. Ie transport des particules peut determiner Ie comportement de
plusieurs composes. La solubilite des composes dans I'eau est un facteur des plus significatifs
affectant Ie devenir des composes. Les composes chimiques qui sont tres solubles sont
rapidement distribues par Ie cycle hydrologique, ils tendent a avoir un faible coefficient
d'adsorption dans Ie sol et ils se bioconcentrent peu dans Ie biota aquatique. De tels composes
sont rapidement biodegrades par les micro-organismes. La vaporisation des composes
organiques a partir de 1'eau est un mecanisme significatif de transfert massique de 1'eau vers 1'air.
La volatilisation est controlee par la solubilite chimique. Ie poids moleculaire et la pression de
vapeur, la nature de 1'interface eau - air et les conditions atmospheriques, particulierement la
vitesse et la stabilite des vents.
Les contaminants emis au niveau du sol sont generalement des solides enfouis, bien que
des liquides puissent y etre deverses et des gaz adsorbes. Les contaminants epandus sur ou dans
Ie sol, accidentellement ou non, sont eventuellement transportes par des processus physiques
(adsorption, diffusion, volatilisation) ou chimiques (ionisation, hydrolyse, oxydoreduction,
complexation) vers Ie sol, les reservoirs aquatiques ou atmospheriques. Les contaminants
peuvent atteindre la zone d'eau souterraine en etant dissous dans 1'eau ou dans une autre phase
organique liquide immiscible avec 1'eau. La dissolution des contaminants peut se faire a partir
des contaminants de deversements deja disponibles ou a partir de la lixiviation des solides ou des
liquides organiques immiscibles. L'entreposage de dechets dangereux peut entrainer certaines
reactions et 1'emission de contaminants gazeux dans 1'atmosphere. La migration des
contaminants contenus dans les solides disposes depend de 1'interaction de plusieurs facteurs
incluant la solubilite des contaminants chimiques, les gradients de densite et la chimie du sol. La
chimie du sol determinera les conditions favorables ou defavorables pour 1'absorption, la
fixation, la degradation qui tendra a retarder la migration et pourra alterer la nature chimique des
contaminants eux-memes.
Les contaminants emis dans I'atmosphere peuvent se deposer a de grandes distances du
point de rejet. Le transport des contaminants emis dans 1'air est influence principalement par les
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vents dont la vitesse determine la distance parcourue avant la deposition et par Ie niveau de
turbulence qui determine Ie niveau de melange. Les valeurs meteorologiques utilisees pour la
simulation des conditions de dispersion des contaminants influencent beaucoup les resultats.
BOWMAN et CROWDER [1984] ont realise une etude sur 1'ecart entre un modele a court terme
utilisant des donnees meteorologiques de valeurs horaires discretes et un modele a long terme
utilisant donnees meteorologiques moyennes. Us ont observe des ecarts de plus de 40% entre les
concentrations de contaminants evaluees pour les memes conditions.
Le niveau de turbulence est un element tres important dans 1'etude du transport des
contaminants dans 1'atmosphere. II depend de trois facteurs principaux:
1. les effets mecaniques d'objets proeminents dans Ie courant d'air;
2. Ie taux vertical d'augmentation de la vitesse des vents;
3. Ie profil vertical de temperature.
De fa^on generale, on peut retenir que 1'atmosphere est un milieu oxydant, ce qui fait que
les composes atmospheriques ont tendance a aller continuellement vers des etats plus oxydes.
La photolyse, ou photoreaction des composes organiques a lieu en surface de 1'eau, sur Ie
sol et dans I'atmosphere. Ce phenomene de phototransformation par absorption de rayons
lumineux est grandement influence par la profondeur du contaminant dans 1'eau ou dans Ie sol.
Ce processus se fait parfois si rapidement qu'il peut etre la transformation environnementale
dominante pour certains composes [SUTER, 1993]. Les reactions de dissociations
photochimiques sont importantes dans 1'etude de la pollution de Fair par les produits qui en
resultent: les radicaux libres. Ces produits initient ou participent a plusieurs autres reactions
responsables de la conversion de contaminants primaires. Notons que les contaminants
principaux (SO^, NO, CO et les composes organiques a 1'exception des aldehydes) n'absorbent
pas de fa9on importante les radiations de la longueur qui prevalent dans Ie bas atmosphere. Seal
Ie N0^ peut etre considere comme un absorbant important [SEINFELD, 1986]. C'est ainsi que Ie
chemin reactionnel du N0^ sera different si Ie processus se deroule Ie jour ou la nuit; les produits
dominants sont respectivement Ie NO et Ie HN03.
L'hydrolyse est un des plus importants mecanismes de dissociation des composes
chimiques dans I'environnement [NEY, 1990]. Les elements d'influence de ce processus sont la
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temperature. Ie pH, la solubilite du contaminant, la presence de rayons ultra violets. Ie taux
d'adsorption, d'absorption et de volatilite du contaminant, etc.
La volatilisation des composes chimiques sur ou dans Ie sol ou 1'eau ou sur une plante ou
un animal est un mecanisme important de transfert des contaminants vers I'air. Les facteurs
d'influence sont la pression de vapeur du compose. Ie climat, Ie taux de sorption, d'hydrolyse, et
de phototransformation.
L'adsorption dans Ie sol previent la phototransformation, 1'hydrolyse, la volatilisation, la
mobilite par solubilite dans 1'eau et la degradation microbiemie des composes.
La lixiviation des composes dans Ie sol est une grande preoccupation a cause du risque de
contaminer 1'eau souterraine. Les facteurs d'influence sont la solubilite, la biodegradabilite. Ie
taux d'hydrolyse, de dissociation, de volatilite du compose ainsi que les conditions de
precipitation qui prevalent. Le compose chimique peut egalement se deplacer d'une aire
contaminee a une aire non contaminee par simple ecoulement. Les facteurs d'influence sont la
solubilite du compose, son taux de sorption sur Ie sol, les conditions d'erosion du sol.
L'activite microbienne pemiet egalement de briser les composes organiques. II s'agit d'un
processus important de detoxification, mais il peut egalement produire des produits plus
toxiques que Ie compose initial. Les facteurs d'influence sont Ie pH, 1'humidite et la temperature
du milieu. Ie taux de sorption du compose, la population microbienne. Ie type de microbes
presents, la concentration des composes chimiques ainsi que la presence d'autres composes
chimiques.
La bioaccumulation est liee a la chame alimentaire, ou des plantes contaminees
containment des animaux, des animaux proies contamines containment des animaux predateurs.
Les indicateurs de ce phenomene sont la solubilite du compose dans 1'eau ainsi que son
coefficient octanol - eau. II est a noter que Ie metabolisme peut modifier Ie compose initial et
favoriser la bioaccumulation des sous-produits generes.
Pres du sol. Ie mecanisme principal de retrait des matieres particulaires est la
sedimentation et 1'impact sur les surfaces, tandis qu'a une altitude de plus de 100 m, la deposition
humide est Ie mecanisme de retrait predominant [SEINFELD, 1986]. Dans I'atmosphere, les
particules participent a la formation des gouttelettes. Elles sont ensuite exposees aux gaz reactifs
contenus dans 1'environnement. Les gaz sont absorbes, etablissant Ie pH initial et la composition
104
de la gouttelette. Le pH et la composition peuvent changer ulterieurement s'il y a des reactions en
phase aqueuse qui se produisent.
Une fois les contaminants emis dans un medium particulier, ils demeurent dans ce medium
ou se repartissent dans d'autres media selon leurs proprietes physico-chimiques. Par exemple, les
BPC sont plus solubles dans les composes organiques; ils se bioconcentrent et se transferent a
1'humain par la chame alimentaire.
Les composes chimiques emis dans 1'environnement se repartissent done entre 1'air, Ie sol,
1'eau et la matiere vivante. La constante d'Henry (H) et Ie coefficient de repartition octanol - eau
(K^) sont deux parametres physico-chimiques fondamentaux qui controlent la repartition des
composes chimiques dans ces quatre media.
4.3.3 Surveillance environnementale
Evidemment, Ie meilleur indicateur de 1'exposition presente .et passee aux composes sont
les residus des composes originaux et leurs metabolites dans les tissus et les fluides biologiques
ou les excretions. Particulierement, les tissus adipeux sont les reservoirs primaires dans Ie corps
pour les composes persistants. Ces evaluations de la dose biologique effective expriment Ie
niveau d'exposition inteme. Le suivi biologique permet de mesurer les effets toxicologiques tels
les mutations, les aberrations chromosomiques, etc. [LAVE et UPTON, 1987].
La surveillance environnementale permet de prendre en consideration toutes les sources
d'exposition (professionnelle et personnelle), d'integrer toutes les voies d'exposition (respiratoire,
digestive et cutanee) et de tester les mesures de protection. Elle permet aussi de prendre en
consideration les facteurs physico-chimiques et biologiques qui influencent Ie metabolisme
d'absorption, (temperature ambiante, charge physique, depense calorifique, pH, liposolubilite,
hydrosolubilite, susceptibilite individuelle, etc.). Cette surveillance peut se faire de deux fa9ons:
1. par mesure d'ambiance qui consiste a echantillonner de fa^on statique la concentration
des contaminants dans les lieux auxquels sont exposes les individus;
2. par echantillonnage personnel qui consiste a echantillonner de fa9on dynamique la
concentration des contaminants auxquels sont exposes les individus vises. Ceci se fait
soit par estimation de la dose inteme du contaminant, par mesure d'effets biologiques
non toxiques ou toxiques (depistage des effets precoces d'alteration de la sante).
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4.4 Exposition des contaminants
4.4.1 Caracterisationde I'exposition aux contaminants
L'exposition a un contaminant est Ie contact entre une concentration d'un agent chimique
dans 1'air, 1'eau, la noumture ou un autre materiau et 1'individu ou la population d'interet. L'agent
est la source d'une dose inteme dans un tissus ou un organe critique. L'ampleur de la dose depend
de plusieurs facteurs dont les volumes ingestes ou inhales, les fractions du materiel ingestees ou
inhalees transferees au travers des membranes, des votes respiratoires et gastro-intestinales, ainsi
que les fractions captees par les tissus vises. Chacun de ces facteurs varient considerablement
d'un individu a un autre. Les sources de ces variabilites incluent Ie niveau d'activite, I'age, Ie
sexe. Ie statut de sante, etc.
L'exposition peut se presenter sous une unique dose maj cure d'une seule substance comme
dans Ie cas d'une emission accidentelle ou d'un deversement d'un produit chimique, mais elle se
presente principalement sous la forme de 1'exposition cumulative d'un individu a un melange
complexe durant une longue periode de temps. Lorsque Ie taux de retention d'un compose sur un
tissus critique est cumulatif et que Ie taux de clairance ou de retention est faible, la dose d'interet
peut etre representee par 1'absorption cumulative.
La caracterisation de 1'exposition est Ie processus de mesure ou d'estimation de 1'intensite,
de la frequence et de la duree d'exposition a des agents environnementaux de la source aux sites
des organes. Les principales etapes sont les suivantes [ALDRICH, 1993]:
1. identification et mesure du polluant;
2. quantiflcation de la quantite de contaminants dans 1'environnement;
3. identification de la source du contaminant;
4. identification du media d'exposition;
5. identification du moyen de transport du contaminant;
6. identification des proprietes chimiques et physiques du contaminant;
7. identification des routes d'entree dans 1'organisme (respiratoire, dermique, orale, etc.);
8. identification de 1'intensite et de la frequence des contacts;
9. identification des patrons temporel et spatial de concentration;
10. estimation de 1'exposition totale des differents composes et melanges.
106
4.4.2 Evaluation des effets de I'exposition
SUTER[1993] exprime ainsi ce que signifle 1'evaluation de 1'effet de 1'exposition:
« revaluation de 1'effet est Ie processus determinant la relation entre 1'exposition a un materiau
toxique et son effet qui est potentiellement dangereux envers la finalite evaluee ». Elle est
definie par les composantes liees a I'exposition (caracteristiques de la substance, concentration
de la substance a laquelle est expose I'individu, duree de I'exposition) et les composantes liees a
1'effet (proportion des organismes, de la population, de la communaute qui repond a 1'exposition;
severite de 1'effet).
L'evaluation des effets de 1'exposition doit considerer la synergie que peut presenter
1'exposition a plusieurs contaminants. Un melange de contaminants peut influencer la toxicite de
deux fa9ons: i) Ie melange peut introduire des effets qui sont qualitativement ou
quantitativement differents des effets entraines par les composantes separees; ii) les effets d'un
compose peuvent influencer la cinetique de 1'apport, du metabolisme ou de 1'excretion des autres
composes.
Aussi, les individus peuvent presenter d'importantes differences dans leur susceptibilite de
dommages a la sante lies a leur exposition. Chez 1'humain, les personnes agees sont plus
susceptibles aux infections pulmonaires que les jeunes, alors que les jeunes sont plus
susceptibles aux carcinogenes que les personnes plus agees. Les enfants, et plus particulierement
les foetus, sont plus susceptibles que les adultes a la plupart des composes chimiques toxiques.
Les effets peuvent etre indirects comme la possibilite de proliferation d'especes nuisibles
lorsqu'une espece predateur essentielle est eliminee ou restreinte, ou Ie potentiel de
bioconcentration d'une substance toxique sous-letale dans la chaine alimentaire.
Les contaminants presents dans 1'eau sont ingeres ou absorbes par la peau. La peau est
generalement one bonne barriere aux contaminants chimiques, par les nombreuses couches de
cellules qu'elle possede. Certains composes sont rapidement absorbes tels Ie phenol. Ie
tetrachlorure de carbone, les pesticides organophosphates. Les facteurs d'influence de 1'efficacite
de cette barriere sont les suivants [LAVE et UPTON, 1987]:
• degre de solubilite du compose dans les graisses;
• site sur Ie corps;
• flux sanguin local;
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• temperature de la peau;
• presence de blessures qui peuvent augmenter 1'absorption percutanee.
Les contaminants presents dans 1'air sont beaucoup plus disponibles. Les gaz et les vapeurs
presents dans I'air entrent en contact rapidement avec les surfaces par diffusion moleculaire.
L'adsorption en surface est limitee pour les composes de faible solubilite dans 1'eau comme
1'ozone. Les vapeurs les plus solubles dans 1'eau, comme Ie SO^, sont presque completement
retirees de 1'air inspire des les premiers contacts avec Ie systeme respiratoire.
En ce qui a trait aux particules, Ie parametre Ie plus critique relativement au patron et a
I'efflcacite de la deposition en surface est la dimension des particules. La plupart des particules
ont un diametre superieur a 0,1 \im. Ces particules out un deplacement par diffusion beaucoup
mains important que les molecules de gaz et elles sont petites comparativement a la grandeur
des circuits aeriens dans lesquels elles sont en suspension. Ainsi, la penetration des particules
dans Ie circuit pulmonaire se fait principalement par convection. Quelques depositions par
diffusion surviennent pour les particules plus petites que 0,5 (im dans les petits conduits. Pour
les particules plus grandes que 0,5 |im, la deposition par sedimentation se fait dans les petits
canaux. Pour les particules superieures a 2 p-m, 1'inertie des particules est suffisante pour
permettre une deposition par impaction sur les surfaces due a un changement de direction.
Les composes qui se dissolvent dans Ie mucus des circuits respiratoires peuvent
rapidement diffuser dans 1'epithelia et Ie sang en circulation, gagnant ainsi acces aux tissus du
corps. Les reactions chimiques et les processus metaboliques peuvent survenir dans les fluides
des poumons et les cellules, limitant I'acces au materiel inhale et creant des sous-produits de
reaction de plus ou moins grande solubilite et activite biologique. Certains composes peuvent
reduire la capacite de clairance du systeme respiratoire (ex: SO^, ozone, gel de silice). Les
composes peuvent alterer Ie systeme gastro-intestinal lui-meme ou etre absorbes par les cellules
qui couvrent ce systeme. La region principale pour 1'absorption est Ie petit intestin.
4.5 Caracterisation du risque
La caracterisation du risque est 1'integration des resultats de 1'evaluation de 1'exposition et
des effets de fa^on a obtenir un estime du niveau de I'effet qui resultera de 1'exposition
[SUTER, 1993]. Une fa^on d'estimer Ie risque est de comparer des concentrations anticipees
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dans 1'environnement avec des seuils toxiques estimes et de faire un jugement sur la securite de
la situation. Dans Ie cas de la caracterisation du risque ecologique, il est important de definir
1'objectif de preservation recherche. La finalite sont les valeurs environnementales a proteger.
Comme il est difRcile et couteux de maintenir tous les elements des ecosystemes, les elements a
sauvegarder doivent etre definis.
Les relations dose-reponse ne sont pas toutes validees avec la meme force, selon les
informations disponibles sur les contaminants et les causes potentielles. Les relations peuvent
etre verifiees statistiquement ou non veriflees statistiquement mais probables; des prejudices
peuvent etre attendus bien que Ie niveau de risque demeure inconnu; ou Ie risque peut etre non
anticipe et 1'ampleur de 1'effet n'est constate qu'apres coup.
Un element essentiel dans la caracterisation du risque est I'element de causalite entre Ie
contaminant et 1'effet anticipe. Les facteurs permettant d'evaluer cette causalite peuvent se
resumerainsi [SUTER, 1993], [ALDRICH, 1993]:
• force de 1'association: 1'augmentation de 1'exposition entrame une importante
augmentation de la reponse;
• speciflcite de 1'association: 1'effet observe est exclusivement observe chez les individus
exposes a la cause presumee;
• relation dose-reponse: la frequence ou la gravite de 1'effet augmente avec 1'intensite de
1'exposition;
• Constance de 1'association: 1'association est observee chez differentes populations, dans
des lieux, temps et circonstances differents;
• sequence temporelle entre 1'exposition et 1'effet;
• plausibilite biologique: 1'explication de 1'association par un mecanisme biologique;
• coherence et analogie: 1'association est coherente avec ce que nous savons de la cause
presumee de 1'effet etudie ou d'effets semblables;
• direction de 1'effet: la manipulation de 1'exposition entrame une variation previsible de
1'effet.
Un element tres important a considerer est la possibilite de la presence d'un facteur de confusion
qui est susceptible de modifier 1'association detectee entre la cause etudiee et 1'effet anticipe.
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Dans ce contexte, un facteur de confusion est tout facteur de risque additionnel, qui est associe a
la fois au facteur a 1'etude et a I'effet anticipe.
La caracterisation du risque environnemental doit, en plus de presenter les resultats de
1'evaluation du risque, decrire les modeles utilises, leurs principales hypotheses, leur validite. Ie
degre d'acceptation de la communaute scientifique, les sources des donnees et des autres
parametres utilises, ainsi que les sources d'incertitude. Le resultat de la caracterisation du risque
doit aussi indiquer 1'echelle temporelle et I'echelle spatiale choisies pour revaluation.
4.6 Risques a la sante humaine et aux ecosystemes relies aux effluents du systeme
Dans cette section, les risques a la sante humaine et aux ecosystemes seront regardes en ce
qui a trait a la gazeification (capacite de 4 T/h) et au systeme de conditionnement des gaz et d'un
estime de la dilution qu'entrame la combustion des gaz en considerant que cette combustion n'a
pas d'effet sur les particules. Notons que les consequences de 1'exposition chronique des
systemes d'ecosystemes aux faibles doses de contaminants sont principalement cumulatives et
indirectes. Ces effets sont souvent difficilement anticipes et etudies. II est difficile de mesurer ou
de predire les effets sur les ecosystemes avec Ie temps, 1'espace, Ie niveau d'organisation. Ici, les
etudes sur des especes indicatrices seront relevees bien que ceci limite la connaissance des effets
au niveau des ecosystemes entiers. De plus, certains stress s'accumulent avec Ie temps et les
experiences a court terme dans les laboratoire peuvent sous-estimer les effets sur Ie terrain, tel
1'effet d'accumulation.
4.6.1 Matieres particulaires
Un facteur des plus important pour determiner 1'efFet des matieres particulaires sur la sante
humaine et sur les ecosystemes est Ie diametre des particules. Dans Ie cas de la gazeification, les
particules emises avant conditionnement des gaz ont un diametre d'environ 0,1 |Lim (evaluation
faite par microscopic - voir LARAMEE, 1994). Les particules de cette dimension sont celles qui
causent Ie plus de dommages a la sante, etant captees profondement dans les cavites
bronchiques. Ces effets peuvent etre d'autant plus problematiques que ces particules concentrent
les metaux emis. Dans Ie cas de la gazeification du polyethylene, par exemple, il a ete etabli que
les particules du cendrier #2, qui ont un diametre moyen inferieur aux particules du cendrier #1,
presentent une concentration de metaux superieure.
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Cette connaissance a amene une equipe de scientifiques de 1'EPA a recommander de
considerer separement les particules de moins de 2,5 p-m de diametre de celles de moins de
10 p,m. Actuellement, les normes au Canada et aux Etats-Unis sont basees sur la mesure de
particules inhalables d'un diametre de moins de 10 ^m. Les particules de moins de 2,5 p.m de
diametre sont formees prmcipalement par les processus de combustion ou par des reactions
chimiques secondaires, tandis que les particules de plus de 2,5 jj,m sont formees principalement
par des processus mecaniques. La principale preoccupation de cette etude etait la mortalite chez
les humains. WOLFF [1996] rapporte que a court terme, 1'equipe a conclu a une augmentation de
4 % de la mortalite avec une augmentation de 50 p-g/m3 de la concentration des matieres
particulaires de plus de 10 p-m lorsqu'une personne est exposee a ces matieres la vie entiere (70
ans). Us n'ont pas determine 1'existence d'une valeur seuil sous laquelle il n'y aurait plus de
mortalite aigue. A long terme, 1'etude, qui a reajuste les taux de mortalite par Ie tabagisme et les
autres variables potentiellement confondantes (produisant les memes effets), a montre une
relation positive entre la mortalite annuelle et Ie taux de matieres particulaires. Us n'ont
cependant pu obtenir de consensus sur une teneur de matieres particulaires inferieures a 2,5 p-m
a rencontrer. En fait, les particules de 10 ou 2,5 p-m ne sont pas des entites chimiques simples.
Elles sont composees de 4 ou 5 composantes principales et d'une centaine de constituants a 1'etat
de trace. Certains suggerent que les agents causales peuvent etre certains constituants de ces
particules plutot que les particules entieres elles-memes. Des strategies de controle de ces agents
devraient etre developpees dans ce cas, plutot que des particules elles-memes.
SCHWARTZ et coll. [1996] relevent pour leur part qu'une augmentation de 10 |ig/m de la
concentration de particules de moins de 2,5 (im est associee a une augmentation de 1,5 % de la
mortalite (96 % I.C.: 1,1 % a 1,9 %), toujours lorsqu'une personne est exposee sa vie entiere a
ces matieres. Ces donnees suggerent que 1'augmentation de la mortalite aigue est specifiquement
associee aux particules de moins de 2,5 |im qui sont associees aux systemes de combustion.
L'association entre 1'exposition aux particules fines et aux deces par maladie cardiaque est aussi
supportee par des experiences toxicologiques sur les animaux. Les auteurs rapportent que les
hypotheses majeures en regard au mecanisme par lequel les particules fines induisent une
inflammation pulmonaire est relie aux proprietes chimiques des particules comme 1'acidite et la
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presence d'ions metalliques ainsi qu'aux proprietes physiques des matieres particulaires
ultrafines. Par exemple, les ions ferriques catalysent la production de radicaux libres hydroxyl
qui a et6 liee aux inflammations pulmonaires induites par les particules de silice, les fibres
d'amiante, les poussieres de charbon et les particules de dioxyde de titane. Les particules
ultrafines sont peu retenues par les macrophages pulmonaires et sont capables de penetrer dans
1'epithelium pulmonaire. Ces proprietes augmentent de beaucoup Ie delais de clairance des
particules dans les poumons, augmente leur temps de retention et ainsi leur toxicite pulmonaire.
De plus, ABBEY et coll. [1995] ont estime 1'effet a long terme de particules de moins de
10 }im dans une cohorte de pres de 4 000 non-fumeurs dans plusieurs endroits en Cahfomie. Les
relations etablies pour une exposition durant la vie entiere a plus de 100 jJ-g/m de particules sont
les suivantes:
• developpement d'obstruction pulmonaire: risque relatif (RR) de 1,17 (1C 95 %:
1,02-1,33);
• toux persistante: RR-1,21 (1C 95 %: 1,02-1,44);
• developpement de 1'asthme: RR=1,30 (1C 95 %: 0,97-1,73).
Notons qu'ils ont determine que Ie SO^ et Ie N0^ ne sont pas des facteurs confondants et que
1'effet de 1'ozone n'a pas ete regarde.
En ce qui a trait aux resultats obtenus pour la gazeification. Ie systeme de conditionnement
du gaz synthetique utilise et 1'estimation de la dilution amenee par la combustion, pour une
capacite de 4 T/h, les taux d'emission de matieres premieres induisent une concentration au sol
reprise au tableau 4.1. Cette concentration a ete etablie en considerant 1'equation de dispersion
du reglement sur la qualite de I'air de la Communaute Urbaine de Montreal (CUM) [1991]
applicable a plusieurs contaminants, dont les matieres particulaires:
<-mlQj -. ^no 1 ^mi^ u nno^^ uYI-2,5302 - 1,5610 log, H- 0,0934 | log, H [4-1]
Vs d fi ^ ^ ^ ^o (Ts-298)d^
.+—[- ^1,5 +2,68 ———^ [4-^
a
C: Concentration de 1'agent polluant (p-g/m );
u: Vitesse du vent (m/s);
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Q: Debit de 1'agent polluant (g/s);
h: Distance verticale du sol au sommet de la cheminee jusqu'a concurrence de 100 (m);
v,: Vitesse de sortie des gaz dans la cheminee (m/s);
d: Diametre interieur de la cheminee (m);
Tg: Temperature des gaz dans la cheminee (K).
Les evaluations reposent sur une vitesse des vents de 10 m/s, une distance verticale du sol au
sommet de la cheminee fixee a 50 m, un diametre interieur de la cheminee de 1 m, d'une
temperature des gaz de cheminee de 220 °C; les autres variables et la concentration de particules
au sol sont reprises au tableau 4.1 pour chaque essais.
La norme edictee par ce reglement est de 40 p-g/m3 tandis que la norme editee par Ie
reglement provincial est de 70 [R-29]. Les conditions estimees rencontrent facilement ces
normes. En ce qui a trait aux resultats de SCHWARTZ et coll. [1996], en extrapolant leur
relation (1,5 % augmentation de 10 (ig/m de la concentration de particules de moins de 2,5 (im)
sans niveau de seuil, 1'unite d'epuration des gaz de combustion devrait avoir 1'efficacite notee au
tableau 4.1 pour n'entrainer qu'un cas de mortalite pour 100 000 personnes exposees toute leur
vie aux particules emises. Ces efficacites sont atteignables. Un exemple de calcul est presente a
1'annexe B.
TABLEAU 4.1 EVALUATION DES CONCENTRATIONS DE PARTICULES AU SOL
ET DE LEURS EFFETS (capacite de 4 T/h et absence d'effet de la combustion
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Plusieurs composes organiques sont chimiquement instables. Apres leur rejet dans
1'atmosphere, ils sont rapidement transformes en d'autres composes, souvent des produits
intermediaires plus toxiques, qui sont habituellement non connus et qui sont souvent des
molecules organiques complexes nitrees ou partiellement oxydees.
a) Dioxines et furannes
La gazeification suivie d'une etape de conditionnement du gaz synthetique genere, permet
de controler la presence de chlore lors de la combustio. Ceci permet de reduire la formation de
dioxines et de furannes. Ceci est tres favorable puisque, parmis les composes organiques, les
dioxines presentent une grande preoccupation par leur haut potentiel de toxicite, leur grande
bioaffinite et leur grande resistance a la degradation. En fait, Ie Conseil en Sante de
1'Environnement (CSE) [1993] considere que les dioxines et les furannes constituent les
substances les plus dangereuses emises lors de I'mcineration des dechets solides municipaux.
Ces composes sont difficilement biodegradables, ils se concentrent dans les graisses des
organismes vivants et sont bioaccumulables tout au long de la chaine alimentaire. L'effet des
dioxines chez 1'humain a commence a etre etudie entre autres par la contamination a 1'agent
Orange dans Ie Vietnam qui contient en moyenne environ 2 ppm de TCDD
(2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxine). Les effets notes portent principalement sur Ie systeme
reproducteur (sterilite, avortements, malformations a la naissance) et la possibihte de
developpement de cancers. Le lien causal de I'exposition au TCDD ou d'autres elements de
1'agent Orange est difficile a etablir, d'autant plus que plusieurs personnes exposees n'ont eu des
effets que 10, 15 ou 20 ans apres leur exposition [HDBSON, 1984]. Aussi, Us n'ont pu etablir
aucun lien entre Ie taux de mortalite des soldats et 1'exposition au TCDD ou aux herbicides, entre
autres par 1'effet des «travailleurs en sante». Ie taux de mortalite observe etait inferieur au taux
anticipe [HOBSON, 1984].
En ce qui a trait aux effets immunologiques chez I'humain, peu est connu quant a 1'effet
des dioxines. II a ete demontre que Ie TCDD a des effets toxiques chez les animaux exposes.
Aucune alteration de 1'immunite cellulaire chez les residents du Missouri exposes au TCDD sur
une longue periode n'a ete statistiquement significative [KNUTSEN, 1984].
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L'etude epidemiologique et toxicologique du TCDD par KJMBROUGH [1984] releve que
les effets de ce contaminant sont induits par une quantite moindre si 1'exposition est prolongee
comparativement a une exposition aigue. En fait, 1'EPA (Environmental Protection Agency des
Etats-Unis) a change la classification des dioxines de cancerogene suspecte a connu, en
considerant que 1'exposition aux dioxines augmente Ie risque de cancer chez 1'humain, que ce
contaminant peut etre nocif au systeme immunitaire et qu'il peut potentiellement provoquer des
dommages au systeme reproductif humain. II est considere que les niveaux actuels de dioxines
dans 1'air et dans 1'eau sont pres des niveaux qui causent des effets negatifs sur la sante humaine
[SAMDANI, 1994].
En ce qui a trait au mecanisme d'action de cette famille de contaminants, WU et
WHITLOCK [1992] affirment que Ie TCDD se lie au recepteur Ah, une proteine intracellulaire,
qui agit probablement comme intermediaire aux effets biologiques des dioxines. II forme un
complexe TCDD-Ah et se lie ensuite a un recepteur de 1'ADN. L'etude de CHOI et coll. [1991]
sur des cellules epitheliales indique que Ie TCDD n'est pas un compose mutagene ni carcinogene
parce qu'il ne se lie pas directement a 1'ADN. II agit plutot comme un promoteur de tumeur, en
agissant comme un signal modulatoir qui controle Ie programme de proliferation des cellules et
qui augmente Ie mouvement initie par Ie potentiel carcinogene. Lors de cette etude, une relation
dose-effet de la concentration de dioxines et de 1'effet sur les recepteurs a ete notee.
En ce qui a trait aux effets dans les ecosystemes, 1'environnement aquatique des Grands
Lacs montre deja des signes de la presence du 2,3,7,8-TCDD et du 2,3,7,8-TCDF dans les
poissons selon 01CEEFE et coll. [1986]. Ces auteurs ont demontre que les poissons peuvent
bioaccumuler Ie 2,3,7,8-TCDD de 1'eau d'un facteur 10. La bioaccumulation dans la chaine
alimentaire des poissons est importante pour les composes peu solubles dans 1'eau, ce qui est Ie
cas du 2,3,7,8-TCDD avec une solubilite dans 1'eau de 200 ppt et une demi-vie dans les
sediments de plus d'un an.
II a ete demontre que Ie TCDD a des effets toxiques chez les animaux exposes. Dans les
etudes des especes animales, une diminution des lymphocytes a aussi ete uniformement observee
autant a partir d'une exposition chronique que aigue [KNUTSEN, 1984]. Les souris exposees ont
demontre une reduction de 1'hypersensitivite des reponses de la peau, une augmentation de la
susceptibilite a certains agents infectieux [KNUTSEN, 1984]. Des dommages severes aux reins
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ont ete notes chez les lapins, rats et souris apres une contamination au Missouri tout comme des
effets sur la peau de certains animaux [KIMBROUGH, 1984].
b) Hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)
L'unite de conditionnement des gaz peut retenir une certaine partie des HAP presents dans
Ie gaz synthetique. Ces composes peuvent egalement etre decomposes par reformage catalytique.
Les gaz de combustion ne devraient contenir que peu de HAP. Ceci est d'autant plus avantageus
que les HAP presentent un grand potentiel de cancerogenicite. Plusieurs etudes
epidemiologiques ont montre une augmentation du taux de mortalite du au cancer du poumon
chez les humains exposes aux emissions de four a coke, aux emissions de goudron et a la fumee
de cigarette. Ces melanges complexes contenaient du Benzo (a) Pyrene (B(a)P), du chrysene, du
benzo(a)anthracene, du fluoranthene et du bidenzo(a, h)anthracene. Bien qu'il soit impossible
d'evaluer la contribution individuelle de chacun de ces composes, ces etudes montrent que des
emissions de cette nature peuvent engendrer Ie cancer chez 1'humain. Le B(a)P est Ie HAP Ie plus
evalue par son grand potentiel. Le tableau 4.2 presente la classification des HAP selon leur
potentiel cancerigene ainsi que 1'estimation du risque que representent ces composes basee sur
1'equivalence B(a)P. L'annexe I presente la composition et la configuration de certains HAP.
L'expression des concentrations des HAP en B(a)P s'effectue a partir d'unites de transformation
en B(a)P. Celles-ci correspondent a un systeme de poids base sur Ie potentiel cancerigene de
chacun des HAP, etabli en relation avec Ie potentiel cancerigene du B(a)P.
Pour Ie CIRC, les groupes mentionnes out la signification suivante:
• Groupe 2A: composes probablement cancerigenes pour 1'humam;
• Groupe 2B: composes possiblement cancerigenes pour 1'humain;
• Groupe 3: composes ne pouvant etre classifies comme cancerigenes pour 1'humain.
Pour I'EPA, les groupes representent les classes suivantes:
• Groupe B2: composes probablement cancerigenes pour ITiumain;
• Groupe D: composes ne pouvant etre classifies comme cancerigenes pour 1'humain.
Cette categorie comprend les substances pour lesquelles aucune donnee toxicologique
n'est disponible.
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TABLEAU 4.2 CLASSIFICATION DES HAP PAR LE CIRC(1) ET L'EPA ET FACTEURS


















































































(1) Commission Intemationale de Recherche sur Ie Cancer
L'echelle d'equivalence de Krewski a ete etablie a partir de bioessais sur les animaux et des
donnees existantes sur la toxicite des composes. On observe que seul Ie dibenzo(ah)anthracene a
un facteur d'equivalence superieur au B(a)P.
L'equivalent B(a)P (EBaP) utilise dans 1'estimation du risque se calcul de la fa9on suivante
[BOUCHARD, 1993]:
i=n
EBaP = £ concentration de HAP, • Unit6 de transformation en B(a)P du HAP, [4.3]
(=1
Son utilisation est basee sur I'addition des concentrations des HAP lorsqu'ils sont exprimes en
equivalents B(a)P. Cette procedure est pertinente quand il s'agit d'evaluer Ie risque associe a une
exposition a un melange complexe, particulierement lorsque les concentrations sont faibles. Les
effets synergiques n'ont generalement lieu qu'a des concentrations plus elevees que celles jugees
acceptables pour la population [BOUCHARD, 1993].
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L'etude de BOUCHARD [1993] sur les risques associes aux emanations atmospheriques de
HAP en provenance d'une usine de preservation du bois a releve Ie potentiel cancerigene du
B(a)P estime par Ie modele multistage linearise a partir des donnees de Thyssen et collaborateurs
en 1981 ainsi que de Neal et Ridgon en 1967. Les potentiels cancerigenes pour 1'inhalation du
B(a)P ont ete evalues par ces deux etudes respectivement a 1,1 X 10'3 et 3,3 X 10'3 (^g/m ) . On
observe un grand ecart entre ces deux evaluations. Les risques individuels de cancer sont estimes
en multipliant la concentration moyenne du total d'equivalent toxique de B(a)P par Ie potentiel
cancerigene du B(a)P. Un exemple de calcul est presente a 1'equation 4.4.
Risque pour 100 000 personnes = Moyeime totale EBaP • 3,3 X 10-3 • 100 000 [4.4]
Ce modele ne considere pas les interactions possibles entre les composants (synergie,
antagonisme) et suppose que les concentrations sont additives. Ce concept est accepte par 1'EPA
[BOUCHARD, 1993]. Le modele suppose en plus la linearite de la courbe dose-reponse a faibles
doses. II est cependant possible qu'il y ait absence d'effets sous un certain seuil, en raison de la
capacite de reparation de I'ADN. Si tel etait Ie cas, Ie modele utilise surestimerait Ie risque de
cancer.
Aussi, les donnees experimentales obtenues a partir d'essais sur des animaux exposes a de
fortes doses ont ete extrapolees pour obtenir les equivalents chez 1'humain expose a de faibles
doses. Ces extrapolations des donnees vers 1'humain sont delicates en raison des durees
d'exposition experimentales, des incertitudes quant au processus de developpement du cancer
chez les individus et de doses considerees.
En ce qui a trait au mecanisme d'action des HAP, notons d'abord qu'ils sont principalement
absorbes par 1'organisme au niveau des voies respimtoires et de la peau. Le principal site de
distribution des HAP est Ie foie, mais leur caractere lipophile favorise leur accumulation dans les
glandes mammaires et les autres tissus adipeiK. Des etudes sur les rates enceintes ont aussi
montre que ces composes et leurs metabolites peuvent traverser Ie placenta et se distribuer dans
Ie tissu foetal [BOUCHARD, 1993]. Au cours du processus metabolique, de nombreuses
transformations peuvent avoir lieu. Le B(a)P represente 1'un des HAP dont Ie metabolisme est Ie
mieux connu. Le diol-epoxyde est Ie metabolite cancerigene ultime du B(a)P. C'est un agent
electrophile et instable, qualites qui lui permettent de se Her aux acides nucleiques des cellules
(ADN, ARN) et aux proteines [BOUCHARD, 1993].
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Les effets des metabolites et leur type de liens doivent egalement etre consideres. L'etude
de MacLEOD et coll. [1987] amene a croire que Ie lien covalent des metabolites du B(a)P a
1'ADN est plus important que Ie lien physique dans Ie processus de carcinogenese.
Dans Ie cas de revaluation des performances de la gazeification comme unite de
pretraitement, 1'emission de ces contaminants apres combustion devrait ulterieurement etre
evalues.
4.6.3 Metaux lourds
L'activite humaine peut augmenter Ie rejet des metaux des minerals, emettre de nouveaux
composes non retrouves naturellement dans 1'environnement et accroitre la distribution des
metaux dans 1'environnement. Les elements metalliques ne se biodegradent pas dans
I'environnement et ont tendance a se bioaccumuler dans les plantes et les animaux et a se
mouvoir par la chaine alimentaire. Les metaux ont des effets toxiques severes. Les effets de
1'inhalation des metaux est superieur a leur ingestion [BRUNNER, 1991].
Pour 1'enviroimement, la susceptibilite des micro-organismes et leur bioaccumulation de
ces contaminants peuvent etre tres importants pour Ie fonctionnement de 1'ecosysteme. Les
metaux lourds peuvent avoir des effets importants sur les micro-organismes. Us peuvent
influencer 1'adhesion des micro-organismes aux surfaces, phenomene important par exemple
dans la fertilite du sol et la corrosion de surfaces immergees [BHATTACHERJEE, 1986]. Aussi,
les metaux ont la capacite d'influencer la nature hydrophobique et hydrophilique des parois des
cellules microbiennes, ainsi que 1'habilete de stabiliser 1'interaction entre les composantes
cellulaires et les autres surfaces [BHATTACHERJEE, 1986].
Une difficulte supplementaire reside dans 1'evaluation du risque que representent les
differents metaux lourds pour la sante humaine et 1'ecosysteme: 1'effet different qu'ils provoquent
selon la forme physico-chimique sous laquelle ils se presentent. Certaines formes sont
effectivement plus biodisponibles que d'autres.
Dans Ie cas de I'incmeration des dechets domestiques. Ie CSE [1993] considere que les
metaux des cendres volantes, comme Ie cadmium et Ie plomb, sont partiellement solubles dans
1'eau. Si ces particules parviennent a penetrer profondement dans les poumons, elles pourraient
etre solubilisees dans les liquides biologiques et etre mobilisees dans I'orgamsme.
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a) arsenic
L'arsenic est implique dans la carcinogenese de 1'humain [SEINFELD, 1988].
b) cadmium
Le cadmium est utilise dans les plastiques, les pneus et les pigments. Le cadmium et
plusieurs de ses composes a ete identifie comme carcinogene chez les animaux. La concentration
moyenne dans Ie milieu ambiant est de 3 ng/m3 [SEDSTFELD, 1988]. Dans Ie corps humain, il
interfere avec Ie processus naturel de metabolisme du zinc et du cuivre et il causerait aussi des
maladies cardio-vasculaires et 1'hypertension [BRUNNER, 1991].
c) chrome
Le chrome est un compose pour lequel il est clair que la forme physico-chimique influence
1'effet sur la sante. Par exemple, LABORDA et coll. [1986] ont demontre, par une etude de 1'efifet
du chrome sur les rats, que Ie Cr VI montre des effets toxiques plus importants que Cr IH.
d) cuivre
Le cuivre est classe dans la classe III, soit comme carcinogene questionnable, avec des
effets notes experimentalement sur la reproduction P..EWIS, 1991].
e) mercure
Le mercure a une habilete particulierement grande a se bioaccumuler. De plus, par son
faible point d'ebullition, il est emis a 1'atmosphere lorsqu'il est present dans un combustible ou un
materiau chauffe. De plus. Ie methylmercure est capable de passer d'importantes bameres
biologiques telles celles du sang, du cerveau et du placenta [BARGALI, 1990]. II est
efficacement accumule dans les organismes vivants. L'etude de MISRA et coll. [1991] montre
bien que la presence de metaux lourds peut reduire la capacite de biotransformation des
ecosystemes et entrainer 1'accumulation de composes organiques biodegradables. Us ont a ce
sujet montre que Ie pourcentage de degradation de composes organiques diminue de 25 % par la
presence de compose de mercure.
f) nickel
Le nickel inorganique est reconnu comme carcinogene pour 1'humain [SED^JFELD, 1988].
II se retrouve dans la classe I, soit comme carcinogene confirme [LEWIS, 1991]. Les principales
sources d'absorption sont I'ingestion et I'inhalation qui est la route la plus importante pSTEBOER
et coll., 1992]. Une etude epidemiologique de I'exposition a long terme de travailleurs dans des
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mines de nickel, faite par SARKAR et PREDKI [1992], a conclut qu'un risque substantiel de
cancer du rein existe en plus du cancer des poumons, du nez et du larynx.
Les investigations epidemiologiques ont demontre un nombre graduellement grandissant
d'individus sensibles au nickel depuis la deuxieme guerre mondiale [NICKLW et NIELSEN,
1992]. La moyenne americaine en 1982 etait de 0,008 ng/m3 [NIEBOER et coll., 1992]. Une
etude dans une usine de carbonyl de nickel en 1980 en Chine, ou la concentration de nickel dans
1'air ambiant est passee de 0,03 a 0,004 mgNi/m entre 1975 et 1984, a fait ressortir des
anormalites chromosomiques signiflcatives a plus de 95 % [SHE, 1992]. Cette etude se poursuit
pour clarifier Ie risque de cancer et d'autres questions. Bien que 1'on connaisse Ie role
carcinogene d'autres metaux, la force des reponses induites par Ie nickel excede celle des autres
metaux comme Ie chrome. Ie cadmium et 1'arsenic [CHRISTIE et coll., 1992].
L'absorption du nickel depend de la composition chimique et de la dimension des
particules de la substance a laquelle on est expose [NDEBOER et coll., 1992]. Le carbonyle de
nickel (NiCO) est considere etre la fonne de nickel qui est la plus dangereuse pour la sante
humaine; elle amene des changements dans la stmcture des poumons qui causent des maladies
respiratoires, incluant Ie cancer du poumon [BRUNNER, 1991]. Le nickel est transporte dans Ie
corps par Ie plasma ou il est lie aux proteines de grande masse moleculaire (ex: albumine) et aux
transporteurs de faible masse moleculaire (ex: proteines et acides aminees). Le lien du nickel a
ces proteines et acides amines permet son transport rapide dans Ie corps [NIEBOER et coll.,
1992]. Le nickel, comme certains autres metaux, est excrete principalement par 1'urine; il est
initialement accumule dans les reins [NICKLIN et NIELSEN, 1992]. L'etude de NICKLIN et
NIELSEN [1992] sur 1'exposition des humains a de hauts niveaux d'exposition lie 1'exposition au
nickel avec divers processus immunitoxiques tels des effets d'hypersensitivite, et suggere que Ie
nickel peut modifler les fonctions immunitaires normales (1'exposition au nickel peut reduire la
resistance aux agents infectieux d'origine tant virale que bacterienne). La presence de nickel avec
d'autres composes peut amplifier des effets. Par exemple, des etudes epidemiologiques
supportent Ie role carcinogene du Ni dans Ie cancer des voies respiratoires cause par Ie B(a)P
[CHRISTIE et coll., 1992]. Des effets antagonistes peuvent aussi avoir lieu. Ceci a lieu en
presence du nickel et du chrome [KATSIFIS et coll., 1996].
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g) plomb
Le plomb s'accumule dans Ie corps et cause des symptomes comme 1'anemie, la sterilite,
les fausses couches, les handicaps a la naissance [BRUNNER, 1991]. II peut entrainer des
dommages permanents et intraitables au systeme nerveux central et peut etre associe a des
dommages renaux, et a 1'hypertension [SEINFELD, 1988]. Le bmit de fond naturel est de 1'ordre
de 0,001 a 0,03 (ig/m3 [SEINFELD, 1988]. Le plomb se retrouve dans la classe H de la
carcinogenicite des composes, soit un carcinogene suspecte. Des effets teratogenes et sur la
reproduction sont a verifier et des donnees de mutation sur 1'humain sont rapportees [LEWIS,
1991].
h) zinc
Peu de consequences semblent etre connues du zinc. Une etude de BHATTACHERJEE
[1986] sur 1'effet du zinc sur les micro-organismes a montre des effets negatifs mats non
statistiquement significatifs sur la croissance, bien que ne soit notee aucune augmentation de la
teneur en zinc de ces organismes en presence de zinc. Get auteur a cependant montre que Ie zinc
a une affinite et une habilete a interagir avec la surface des parois et des membranes des
bacteries.
Les connaissances actuelles ne permettent pas de lier des concentrations de metaux dans
Fair ambiant a des risques quantifiables sur la sante.
4.7 Conclusion de ce chapitre
L'evaluation du risque environnemental permet de connaitre les effets des emissions de
contaminants ainsi que les sources d'incertitude de ces evaluations. Elle permet d'optimiser
1'utilisation des ressources de fa^on a resoudre les problemes les plus importants relativement
aux effets possibles sur 1'ecosysteme et sur la sante humaine.
L'evaluation du risque ecologique doit gerer des dynamiques extremement complexes
faisant en sorte que la quantification des interrelations des nombreuses variables des
ecosystemes est pratiquement impossible. Et plus 1'evaluation tente de predire des situations
lointaines dans Ie temps, plus incertaine est la prediction des evenements et leurs consequences.
De petits changements dans Ie court terme sont amplifies et alteres via 1'interaction avec d'autres
changements dans Ie temps, augmentant d'autant 1'incertitude.
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II est ainsi difficile d'etablir des relations quantitatives entre les concentrations et les effets.
Dans Ie cas des matieres particulaires, 1'unite d'epuration des gaz apres combustion devrait
permettre des efficacites d'epuration de 1'ordre de 71 a 99,8 % pour assurer un risque acceptable
pour la population, selon les taux d'emission estimes et les relations connues entre 1'exposition et
les risque de mortalite.
En plus des matieres particulaires, certains composes organiques presentent d'importants
risques a la sante. Le conditionnement du gaz synthetique avant leur combustion permet de
reduire et meme de reformer par catalyse certains de ces composes, reduisant d'autant leur
emission. De plus, 1'unite de combustion devrait decomposer ces composes. De plus, la
conditionnement du gaz synthetique avant la combustion peut reduire de fa9on importante la
presence de chlore dans les gaz et ainsi la formation de dioxines et de furannes.
En ce qui a trait aux metaux lourds, les taux d'emission estimes representent une tres faible
concentration au sol. L'absence de relation quantitative entre les concentrations et les effets ne
permet par de conclure sur Ie risque que ces contaminants peuvent entrainer.
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5.0 ACCEPTABILITE SOCIALE
5.1 Definition et importance de 1'acceptabilite sociale
II est reconnu maintenant que la gestion du risque environnemental n'est pas
uniquement une question technique, mais aussi ethique. Ceci provient du fait que Ie processus de
prise de decision ne peut se fonder sur Ie principe qu'il peut n'y avoir aucun risque. Les politiques
publiques et privees de protection de la sante humaine et des ecosystemes doivent etre fondees
sur une methode evaluant les risques possibles de fa<?on a prevenir que 1'environnement et
1'humain soient exposes a des risques injustifles. Comme 1'evaluation du risque comprend
plusieurs incertitudes, que les risques differents se comparent difficilement et que les efforts
consentis a leur minimisation peuvent faire 1'objet de controverses, la gestion du risque
environnemental doit connaitre quel est Ie niveau d'acceptabilite sociale des solutions proposees.
Plusieurs projets n'ont pas ete realises par un manque d'acceptabilite du risque
environnemental. Par exemple, a Montreal, un projet majeur d'incineration des dechets a echoue,
entre autes, par un manque d'acceptabilite du risque. L'acceptabilite du risque peut varier
considerablement d'une communaute a une autre, d'une culture a une autre. Une decision prise
sous des bases de valeurs est certainement de definir quel est un risque acceptable dans des
circonstances donnees. Puisque 1'absence de risque n'estjamais possible, nous devons determiner
quel niveau de risque est acceptable selon les evaluations actuelles du risque et les benefices
anticipes. II n'y a pas de definition uniforme du risque acceptable qui doit probablement etre vu
comme un concept dynamique. N'oublions pas que pour celui qui evalue, ou parfois meme celui
qui gere. Ie risque peut ne signifier que des probabilites. Mais pour 1'audience, Ie risque signifie
la maladie, la souffrance, et possiblement la mort; et ce, pas uniquement pour eux, mais pour
leur famille, leurs enfants et leurs descendants futurs.
Le processus de gestion du risque doit de plus determiner pour qui Ie risque doit etre
acceptable, puisque cette acceptabilite varie d'une personne a une autre. En fait, 1'acceptabilite
du risque est Ie resultat de notre reflexion a partir de la perception plus intuitive que nous avons
de ce risque. Nous verrons plus tard les differents elements qui influencent 1'acceptabilite du
risque. II est a noter que la «personnalite» des ingenieurs influence egalement Ie niveau de risque
qu'ils considerent acceptable. Par exemple, la confiance des mgenieurs dans la technologie (une
croyance intuitive non rationnelle) les amene souvent a croire qu'une contre-mesure sera trouvee
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a temps pour resoudre un probleme donne meme si rationnellement il n'y a aucune certitude
qu'une solution existe ou qu'elle puisse etre trouvee a temps. Les ingenieurs doivent etre
conscients de ces differences. Us doivent participer de fa9on pro-active dans Ie processus de
prise de decision et communiquer efficacement leurs connaissances sur revaluation du risque.
Les ingenieurs ont une responsabilite professionnelle de concevoir et realiser des projets qui
favorisent 1'acceptabilite sociale.
L'etude de MARTm et SCfflNZmGER [1983] refere a deux definitions de
I'acceptabilite du risque: i) une chose est securitaire si les risques qu'elle entrame sont juges
acceptables (Lowrence), (ii) un risque est acceptable lorsque les personnes affectees ne
1'apprehende pas (Rowe). Mais ils ont souligne qu'il y a des situations ou les personnes ne font
aucun jugement relativement a 1'acceptabilite du risque. Us ont ainsi propose que (iii) un risque
est securitaire lorsque, une fois que les risques sont bien compris, ces risques sont juges
acceptables a la lumiere de principes de valeurs etablis.
L'acceptabilite sociale du risque implique que Ie risque est accptable par un large
consensus, dans Ie milieu ou les projets seront implantes. II est a remarquer que 1'acceptabiJite
sociale differe de 1'acceptation d'un projet. La reaction des individus face a un risque peut se
modifier selon les conditions particulieres entourant la gestion de ce risque. Ainsi, un individu
peut etre en position de trouver qu'un risque est acceptable dans certaines conditions, mais
modifier sa position si I'un ou 1'autre des enjeux se modifle; par exemple, une personne peut
retirer son appui a un projet si Ie promoteur change. L'acceptabilite d'un risque n'implique pas
sont acceptation.
Le fait de mieux comprendre les fondements de 1'acceptabilite du risque et de parvenir a
considerer ces elements lors de 1'elaboration d'un programme de mimmisation ou de gestion des
dechets peut augmenter I'acceptabilite de tels programmes et 1'engagement des intervenants a
modifier les activites generatrices.
5.2 Facteurs d'influence de 1'acceptabilite sociale
5.2.1 Perception du risque
L'acceptabilite est Ie resultat de la reflexion faite a partir de notre perception du risque
plus intuitive. La perception du risque est cette representation intellectuelle qui nous permet de
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codifier Ie risque. La perception du risque peut etre profondement ancree a 1'esprit ou encore
vague selon la connaissance du risque et ses apprehensions.
Nos actions sont tres liees avec nos perceptions. GUNN et VESD-.END [1987] indiquent
qu'une disparite entre notre pensee et nos actions cree un sentiment inconfortable que les
psychologues appellent une «dissonance cognitive)). Nous sommes plus confortables lorsque
nous pouvonsjustifier notre comportement en se basant sur des faits. Mais la reglementation qui
doit assurer la protection de la sante humaine et de I'environnement, repond parfois du risque
per^u. L'activite industrielle repond egalement de plus en plus au risque per^u. Ainsi, une
perception erronee du risque entraine une protection inadequate comme Ie represente la figure
5.1. Est-ce souhaitable, par exemple, qu'une entreprise soit contrainte a surchauffer la vapeur
d'eau emise de son precede avant son rejet a 1'exterieur afin de reduire 1'apprehension soulevee
par ses voisins a la vue d'une fumee blanche? Comme dans ce cas, la perception qu'une action
amene un risque superieur au risque actuel entraine une sur-protection, tandis que la perception
d'un risque inferieure au risque actuel entraine une sous-protection. La difficulte reside
evidemment dans I'impossibilite de definir ce risque actuel, connaissance qui nous permettrait








Effet de la perception du risque sur la protection
Source: [CHIRAS, 1986]
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Malgre 1'evidente complexite de la perception du risque et la difficulte de predire cette
perception, il est utile de connaitre les principaux elements qui influencent cette perception.
Cette connaissance permet de considerer ces elements des les premieres etapes de la gestion du
risque environnemental. Pourrait-on, par exemple, modifler certains, projets de recherche en
considerant les facteurs qui influencent la reaction du public dans un domaine particulier?
La perception et 1'acceptabilite du risque sont definis en grande partie par la
Weltanschauung, cette vision du monde, cette base de la conception que chaque personne se fait
de la realite et qui etablit les fa^ons de penser et de faire propres a chaque individu. Les
connaissances et la comprehension que 1'individu a du risque sont aussi a la base de la
perception; par exemple, un risque connu, compris et ainsi plus familier est parfois per^u comme
etant moins mena^ant. Les valeurs de 1'individujouent egalement un grand role; par exemple, il
est difficile pour certaines personnes de percevoir favorablement un risque potentiel envers les
generations futures pour profiter d'un benefice immediat et ephemere.
Les principaux facteurs affectant la perception du risque sont repris au tableau 5.1. Ce
tableau illustre comment Ie niveau de risque est un facteur important, mais loin d'etre unique. La
liberte de choisir ce a quoi 1'on s'expose est egalement tres importante, tout comme la confiance
que I'on fait a ceux qui auront la charge de gerer ce risque. De la meme fa9on, un accident qui
entraine plusieurs morts peut produire peu de perturbation sociale s'il arrive dans un systeme
familier et bien connu. D'un autre cote, un accident qui entrame peu de marts dans un systeme
non familier, peut avoir des consequences sociales immenses s'il est vu comme avant coureur
d'autres accidents et d'ennuis catastrophiques, Un facteur modifiable est la credibilite de
1'institution en charge. Une diminution de cette credibilite ces demieres annees peut expliquer
1'augmentation du questionnement porte par les citoyens sur la gestion du risque. Les
gestionnaires doivent comprendre la nature multidimensionnelle de la confiance du public et
comment elle differe d'un groupe social a 1'autre. La confiance en une institution depend de ce
qui est arrive dans Ie passe et de ce qui n'est pas arrive, de 1'action et de 1'inaction. Les activites
anterieures de minimisation du risque ont un effet important sur la perception du risque.
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TABLEAU 5.1 FACTEURS MODIFIANT LA PERCEPTION DU RISQUE






























Conditions associees a la perception d'un haut niveau de risque
evenement entrainant plusieurs blesses ou deces
risque plus probable
fatalites et blessures touchant des groupes de personnes (temps ou
espace)
risque inconnu versus risque plus familier
risque dont Ie mecanisme ou Ie processus sont peu connus
risque qui apparait non clair ou incertain chez les scientifiques
risque hors du controle personnel
risque qui semble involontaire
risque qui touche particulierement les enfants
activite qui pose un risque egal ou superieur pour les generations
futures
effet chronique retarde dans Ie temps
risque touchant des victimes identifiables plutot que des statistiques
risque temfiant, qui evoque une reponse a la peur ou 1'anxiete
situation ou 1'institution responsable de la gestion du risque est per^ue
comme peu credible
risque qui re9oit plus d'attention par les medias
activite qui a un historique d'accidents majeurs et parfois mineurs
activite qui est caracterisee par une distribution du risque-benefice
per9ue comme inequitable ou injuste
activite dangereuse qui est per^ue comme dormant des benefices
directs non clairs ou questionnables
activite dont les consequences sent potentiellement irreversibles
activite qui semble placer les individus personnellement et
directement en situation de risque
risque qui est base sur des evidences d'effets sur les humains plutot
que sur des etudes basees sur les animaux
risque cause par les actions / inactions humaines plutot que naturelles
evenements immediats versus effets latents
effets directs versus effets indirects tel 1'effet du mercure dans les lacs
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MARTDSf et coll., [1983] expliquent la dynamique du ratio risque / benefice dont la
representation est reprise a la figure 5.2. Ce graphique clarifie la relation entre Ie risque et les
benefices dont la fonction decrott plus rapidement dans la section des pertes qu'elle n'augmente
dans la portion des gains. Ceci indique qu'une fois un ratio defavorable du risque / benefices
etabli, il devient tres difficile de Ie rendre positif. MARTIN et coll., [1983] reprennent a ce sujet
1'idee de SLOVIC qui indique que les croyances des gens changent lentement et qu'ils sont tres
reticents a de nouvelles informations. Une fois informes, 1'impression initiale a tendance a
structurer la fa^on dont nous interpretons les informations subsequentes. Nous donnons une
grande importance aux evidences qui sont consistantes avec nos croyances initiales, en
discriminant les evidences contraires comme erronees ou non representatives, que ses croyances
soient favorables ou non. Cette attitude peut naturellement s'observer chez les scientifiques
egalement. SLOVIC [1987] indique que les jugements des experts semblent etre soumis aux
memes biais que ceux du public general, particulierement lorsque les experts sont amenes a alter
au dela des limites des donnees disponibles et a se replier sur leur intuition devant des
contraintes budgetaires, par exemple, limitant leur experimentation. Ce graphique exprime
egalement une certaine inertie de la reaction face a un risque et que cette inertie est plus grande
du cote des pertes, par la repugnance naturelle de I'humain face a 1'anxiete.
Inertie a <b







Figure 5.2 Fonction typique du risque / benefice
Source: [Martin et coll., 1983]
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5.2.2 Weltanschauung
Notre Weltanschauung influence grandement notre niveau d'acceptabilite du risque. Ce
terme allemand signifie la vision du monde, la conception de 1'univers et de la vie. C'est un
concept evolutif qui se fa^orme avec la reflexion ainsi que par Ie dialogue avec d'autres
personnes.
Par exemple, nous avons tous notre propre fa^on de voir la place des citoyens dans Ie
processus de prise de decision pouvant 1'affecter. Certains voient que les citoyens sont
representes par des elus et que les decisions leurs reviennent, tandis que d'autres pensent que les
citoyens peuvent apporter un eclairage unique que nul ne peut pretendre connaitre et qui doit
etre communiquee aux elus avant la prise de decision. Aussi, comme I'indique
COTHERN [1996], notre fa<?on de voir notre relation avec les autres influence comment nous
voyons notre responsabilite face aux problemes a solutionner. Si nous visons principalement a
obtenir nos propres desirs personnels, nous rechercherons des solutions permettant a chacun de
realiser ses propres desirs. Si nous nous voyons comme un membre d'une communaute formee
de parties interdependantes, nous verrons notre responsabilite dans la recherche de solutions qui
maintiennent et cultivent cette communaute et son identite. Un autre exemple est 1'image propre
a chacun de 1'importance de nos actions presentes pour Ie futur. Plus notre vision du monde nous
amene a penser que Ie futur est important et modifiable, plus nous serons motives a sacrifier un
bien etre actuel pour maintenir les opportunite de vie des generations futures.
5.2.3 Valeurs
La definition de MARTIN et SCfflNZLNGER [1983] indique egalement que Ie
jugement de 1'acceptabilite du risque se fait a la lumiere de valeurs etablies. Mais comme Ie
soulignent GUNN et VESDLM3 [1987], il existe differents systemes de valeurs qui se
competitionnent et qui doivent etre consideres. Parfbis meme des valeurs de base entrent en
competition comme 1'egalite et 1'autonomie. Une des difficultes de la gestion du risque
environnemental reside dans Ie fait que notre societe ne vehicule pas un systeme de valeurs
etabli. Seul Ie dialogue peut amener ^ retrouver des valeurs communes sur lesquelles s'appuyer.
5.2.4 Connaissances
Tel qu'indique dans la definition de 1'acceptabilite du risque amenee par MARTIN et
SCHTNZDSfGER [1983], 1'acceptabilite du risque est grandement influencee par Ie niveau de
130
connaissance que nous avons de ce risque et qui nous amene, tout comme notre Weltanschauung
et nos valeurs, ajuger de son acceptabilite.
5.3 Principes d'acceptabilite sociale
Les demiers paragraphes presentent quels sonf les facteurs qui influencent
1'acceptabilite sociale du risque environnemental. Les suivants expriment quels en sont les
principes. L'origine de I'acceptabilite sociale du risque a ete defmie par RACINE [1996] sous
quatre principes: 1'utilite, 1'equite, Ie droit a 1'information et la responsabilite
inter-generationnelle.
5.3.1 Utilite
Le principe d'utilite permet aux personnes de faire Ie bilan entre les risques et les
benefices du projet. Un element important est de verifier si les alternatives de minimisation du
risque ont ete etudiees, si tout a ete fait pour reduire Ie risque selon les objectifs etablis.
5.3.2 Equite
Le principe d'equite refere a la notion de compensation pour ceux qui prennent les plus
grands risques en contrepartie de ceux qui en tirent les plus grands benefices. Ce principe
sous-entend souvent aussi Ie besoin de controle, par la verification des activites, des risques
encourus par les personnes les plus touchees. L'equite peut egalement sous-entendre Ie besoin
que les citoyens puissent se prononcer sur un sujet qui les influence une fois qu'ils ont les
informations necessaires. Lorsque les personnes prennent des risques pour Ie bien de tous, elles
doivent avoir la possibilite d'influencer la decision par des elements que leur position seule leur
permet d'amener.
En fait, ce principe est la base du bon fonctionnement d'une communaute puisque,
comme Ie dit GUNN et VESILDSTD [1987], une communaute entiere ne peut former une
communaute morale tant que chacun ne se voit pas comme egaux. Une communaute se
caracterise entre autres par un respect mutuel.
5.3.3 Droit ^ 1'information
Le principe de droit qui refere principalement au droit a 1'information relativement a la
gestion du risque environnemental d'un projet. L'importance d'une bonne communication avec Ie
public lors de 1'implantation d'un projet pouvant avoir des impacts sur 1'environnement n'est plus
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a demontrer. Mais 1'incertitude liee a 1'evaluation du risque environnemental entratne
d'importantes divergences de position et rend difficile cette communication du risque.
ELLEFSEN [1993] reprend une definition de la communication du risque adoptee par Ie
«National Research Council)): «la communication du risque est ,un processus interactif
d'echanges d'informations et d'opinions sur les risques entre des individus, des groupes et des
institutions; ce processus implique des messages complexes sur la nature du risque, sur
1'expression des preoccupations, des opinions, des reactions aux messages ou aux dispositions
legales et institutionnelles.»
Cette communication ne doit ainsi assurement pas etre consideree a sens unique. Elle
doit permettre un veritable dialogue qui permet de comprendre et repondre aux preoccupations
des personnes potentiellement touchees par Ie projet. Dans ce processus complexe et delicat,
1'interaction entre les personnes est primordiale. ELLEFSEN [1993] indique en ce sens que dans
la communication du risque, « il est important que Ie message non seulement vehicule la
dimension technique du risque mais qu'il soit en mesure de repondre aux interrogations du
public ou de les soulever ». Ursula Franklin reprend cette idee en mentionnant que « les
ingenieurs ont Ie devoir de provoquer les debats » [MORAZIN, 1996 b].
Cette communication doit se faire Ie plus tot possible, des la conception d'un projet, de
£a.9on a pouvoir 1'enrichir du point de vue particulier des citoyens ou des employes de maniere
efficace. De plus, comme 1'indique SLOVIC [1986], une fois informe, I'humam a tendance a
interpreter les faits nouveaux a la lumiere de son impression initiale. Ainsi, par exemple, un
individu qui per^oit la mise en place d'un programme de minimisation des dechets comme un
irntant inutile, considerera comme errones les elements subsequents qui lui seront presentes s'ils
lui apparaissent comme contraires a ses croyances initiales.
LARAMEE [1994a] reprend plus precisement certaines difficultes de la communication
du risque ainsi que certains principes des processus de communication. En fait, les desaccords
entre les experts sur 1'analyse de risque ont reduit cette confiance du public. Comme 1'indique
ELLEFSEN [1993], «une communication du risque souleve des considerations ethiques car on
touche la notion d'intentionnalite de la source». La credibilite de la source est un element
determinant du succes du processus de communication. Aussi, 1'mcertitude inherente a
1'evaluation du risque ne doit surtout pas etre niee mais plutot reconnue des Ie debut de la
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communication. L'objectif de la communication du risque ne doit pas etre d'eviter ou de pacifier
les citoyens. II doit etre de produire un public informe, interesse, de fa<?on a ce que son opinion
et ses preoccupations soient raisonnables, reflechies, calmes, orientees vers la recherche de
solutions et de permettre au public d'etre collaboratif. Comme Ie dit bien Ursula Franklin, « S'ils
se preoccupent de bien informer Ie public, dans une langue qu'il comprend, ils trouveront en lui
un allie lorsqu'un choix s'imposera entre un bon design et un autre peu couteux » [MORAZDSf,
1996 b].
5.3.4 Responsabilite inter-generationnelle
Puis il y a Ie prmcipe de responsabilite intergenerationnelle qui refere aux effets a long
terme sur la perennite des ecosystemes et la possibilite de preserver ou d'ameliorer la qualite de
vie des generations futures. Evidemment, ce principe de responsabilite inter-generationnelle
refere au principe de developpement durable emis par la Commission Brundtland. Ce prmcipe
amene 1'urgence pour la generation presente de rencontrer ses obligations pour Ie futur, meme en
ayant encore des difficultes majeures a estimer ces risques futurs. Ceci entrame necessairement
un probleme de motivation a agir des maintenant, bien que les obligations de la presente
generation envers les generations futures face 1'objet d'un large consensus.
Ce principe rappelle celui de 1'equite mentionne precedemment mats applique cette
fois-ci entre les generations. II nous amene, comme I'mdique COTHERN [1996], a agir de fa^on
a ce que les generations futures aient des opportunites egales aux notres. Ce meme auteur decrit
quand ce principe doit etre applique: des que les effets anticipes ne sont pas reversibles a
1'interieur d'une vie, la decision doit etre traitee comme une decision affectant 1'equite
inter-generationnelle.
Evidemment, il y a un grand besoin d'eduquer la generation qui suit a mieux se
preoccuper des generations futures. Avec Ie temps, 1'horizon temporel de notre culture politique
et notre capacite collective de prendre les decisions qui traitent equitablement les generations
futures seront elargies.
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5.4 Elements d'acceptabilite de la gazeification des dechets solides
Cette section presente les elements qui influencent Ie niveau d'acceptabilite de la gazeification
des dechets et du conditionnement des gaz comme pretraitement avant la combustion.
5.4.1 Pnncipe d'utilite
Ce principe se base sur Ie facteur d'influence de la perception qu'est la clarete des
benefices. La valorisation energetique est souvent per^ue comme un frein aux efforts de
reduction, reutilisation et recyclage des residus pusiqu'elle demande des matieres de bonne
capacite calorifique parfois recyclables ainsi que des quantites suffisantes pour alimenter 1'unite.
Elle doit s'appliquer en demier recours, lorsqu'aucune alternative de minimisation, reutilisation,
recyclage ou autre fomie de valorisation n'est possible.
Le processus de gazeiflcation offre la possibilite d'utiliser des unites de faible capacite
et ainsi une flexibilite d'operation pour repondre aux fluctuations de quantite de dechets. Et il
permet un conditionnement des gaz avant leur combustion qui reduit la formation et ainsi
1'emission de contaminants.
5.4.2 Principe d'equite
Ce principe se base sur Ie facteur d'influence de la perception qu'est 1'equite et la
justesse. Le processus de gazeification permet 1'operation economiquement viable d'unites de
plus petite capacite que 1'incineration. II favorise done Ie traitement de dechets locaux et ainsi
1'equite.
5.4.3 Prmcipe de droit a 1'information
Ce principe se base sur les facteurs d'influence de la perception que sont la
comprehension et la familiarite du risque ainsi que Ie controle du risque.
Comme dans tout projet de gestion des dechets, 1'elaboration d'un programme de
valorisation energetique des dechets doit assurer 1'implication des citoyens et des employes des
la definition du probleme. Un suivi des operations doit egalement etre possible.
5.4.4 Principe de responsabihte inter-generationnelle
Ce principe se base sur les facteurs d'influence de la perception que sont la reversibilite
du risque et les effets sur les generations futures.
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Le developpement et 1'implantation d'une unite de gazeification doit s'assurer de reduire
Ie risque a long terme que son application impose. Les emissions doivent etre bien caracterisees
et faire partie integrante des parametre d'optimisation de ces unites.
5.5 Conclusion de ce chapitre
Quatre principes principaux peuvent aider a comprendre 1'acceptation sociale du risque
environnemental. Ces principes sont appliques par chacun de nous en regard a notre
Weltanschauung, nos valeurs et nos connaissances.
Ces elements, si differents d'un individu et d'une communaute a 1'autre, doivent etre
partages par Ie dialogue. Ie raisonnement et bien souvent, les compromis. L'acceptation doit etre
recherchee puisque, comme 1'indiquent GLTNN et VESELD^D [1987], 1'acceptation partagee
beneficie a chacun en reduisant les tensions et les conflits et en encourageant la confiance et la
securite. L'ingenieur doit participer, ou tout au mains connaitre, ces principes pour concevoir et
realiser les projets qui favorisent 1'acceptabilite sociale.
En ce qui a trait a la gazeification des dechets solides comme pretraitement des gaz, les
differences qui existent avec 1'incineration doivent etre mises en evidence et les risques doivent
etre consideres dans Ie processus visant a 1'implantation de la technologie. En fait. Ie processus
de gazeification presente plusieurs avantages face a 1'mcineration en regard de 1'acceptabilite
sociale de la valorisation energetique des dechets. La connaissance des facteurs d'influence de la
perception du risque, premier element de base de 1'acceptabilite, amene a conclure que la
possibilite d'operer des unites de petite capacite flexibles par rapport aux dechets traites est un
point favorable pour la gazeification. En effet, la gazeification devient un pretraitement controle
des dechets avant la combustion de la matiere organique. Aussi, Ie debit inferieur de gaz a
conditionner fait en sorte d'accroitre 1'efficacite de traitement et ce traitement reduit les risques
entraines par les gaz de combustion generes. Ces elements techniques majeurs vont dans la
direction de 1'atteinte d'objectifs d'acceptabilte en minimisant les risques de la valorisation
energetique.
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6.0 PROCESSUS DE PRISE DE DECISION
61 ModeleSTOPER
Le modele STOPER (Figure 6. la) presente, sous une forme systemique, les aspects a
considerer a 1'interieur du processus de prise de decision. Une gestion efficace des residus debute
par la description de 1'activite generatrice, qu'elle soit de nature individuelle, collective ou
corporative. Cette description peut demander d'analyser la situation en amont de 1'activite visee,
puisque dans certains cas, la generation du residu est liee ^ la fa^on de faire d un foumisseur d'un
produit ou d'un service.
Cette analyse de 1'activite est ensuite suivie d'une description du residu. Cette etape peut
inclure une evaluation des quantites generees, de la composition du residu, des caracteristiques
liees aux risques que represente Ie residu (corrosivite, inflammabilite, radioactivite, reactivite),
de la concentration des contaminants toxiques et / ou lixiviables dans Penvironnement ainsi que
la categorie a laquelle appartient Ie residu selon la reglementation. Elle peut aussi inclure la
description de son mode de gestion actuel, comprenant, s'il y a lieu, les conditions d'entreposage,
de transport, de reutilisation, de recyclage, de valorisation et d'elimination. Elle peut permettre
de verifler Ie respect de la reglementation et des lignes directrices actuelles et anticipees. Cette
etape descriptive doit couvrir la variabilite de la composition et du mode de gestion du residu,
par exemple, selon des modifications du procede ou d'activites connexes.
Vient ensuite la description des impacts potentiels du mode de gestion actuel. Cette
description doit etre la plus complete et la plus globale possible. Elle doit couvrir les impacts a
la sante humaine, ecologiques, economiques, sociaux et culturels. La description de tous ces
aspects represente un defi important, surtout lorsque 1'on cherche a connaitre les impacts a long
terme. Une etape ulterieure est 1'evaluation des risques qui qualifie ou quantifie 1'incertitude liee
aux effets de la gestion des residus.
En fait. Ie premier pas dans 1'etablissement de priorites basees sur Ie risque est Ie
developpement de moyens scientifiques de prioriser les risques relatifs. Ceci doit mclure la
meilleure information scientiflque disponible ainsi que la perception et les preoccupations du
public, de fayon a atteindre la plus grande acceptation publique. Ensuite, d'autres preoccupations
doivent etre considerees: la faisabilite des solutions, la rentabilite et les autres impacts des
actions qui peuvent etre evalues pour mieux saisir les differents risques. L'objectif de cette etape
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est d'identifier 1'action qui presente la meilleure opportunite pour la plus grande reduction du
risque. L'incertitude liee a 1'evaluation du risque fait intervenir la notion de valeurs. En fait, elle
influence la decision finale de reagir relativement a I'activite generatrice du residu ou a 1'activite
de gestion de ce residu. L'incertitude doit etre bien deflnie des Ie depart.
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Figure 6.1 Vision systemique du processus de prise de decision dans la gestion du risque
environnemental
Une fois ces informations en main, vient 1'etape de la communication. Cette
communication est Ie point de depart pour 1'etablissement de la perception du risque. Elle
influence ensuite la prise de position face au besoin et a la nature de la reaction a implanter
devant I'activite generatrice du residu ou du mode de gestion de ce residu. Elle doit s'adresser
aux personnes potentiellement touchees par les impacts anticipes selon les modifications
proposees. Ceci peut toucher des citoyens, des employes ainsi que des decideurs publics et
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prives. La communication doit permettre a ces personnes de bien comprendre les enjeux locaux
et globaux. Elle doit s'inscrire dans un processus de prise de decision qui favorise un dialogue
ouvert et respectueux des differents points de vue de la situation presente et anticipee. Cette
communication doit se faire tot, des la definition du probleme, de fa^on a ce que chacun puisse
participer d'une fa^on constructive a la recherche de la solution optimale.
L'information communiquee ainsi que Ie processus de prise de decision influencent la
perception que les personnes auront du risque que represente Ie residu genere presentement et
son mode de gestion. La reflexion basee sur cette perception determine Ie niveau d'acceptabilite
du risque.
6.2 Processus de prise de decision
Le processus de prise de decision se base sur les elements representes dans Ie modele
STOPER. II a comme objectifde modifier 1'activite generatrice de residus ou Ie mode de gestion
de ce residu lorsque Ie risque actuel est juge non acceptable. Pour parvenir a la decision qui
optimise Ie systeme etudie. Ie decideur se doit d'avoir la vision la plus complete et la plus juste
possible de la situation. En fait, les politiciens et les dirigeants d'institutions ou de corporations
sont souvent confrontes a des situations complexes, a des connaissances limitees ainsi qu'a un
court laps de temps pour analyser un probleme. Us sont souvent lies a 1'expertise des experts qui
ont parfois une perspective etroite et disciplinaire. De plus, les politiciens doivent souvent tenir
compte d'interets conflictuels de leur electorat.
La decision se base globalement sur un bilan entre les couts et les benefices d'un projet
determine. Dans la gestion du risque environnemental, 1'evaluation de ces couts et de ces
beneflces comporte plusieurs incertitudes. Plusieurs couts et benefices sont difficiles sinon
impossibles a quantifier, principalement lorsque 1'analyse se fait relativement aux effets a long
terme. Ces incertitudes amenent Ie decideur a baser ses conclusions sur des valeurs plutot que
sur des raisonnements bases sur des connaissances qui sont alors inexistantes.
Aussi, en gestion du risque environnemental, la decision prise peut avoir des repercussions
sur d'autres personnes et meme sur les generations a venir. Ceci demande que Ie processus de
prise de decision fasse en sorte que la decision soit partagee par les personnes qui seront
potentiellement touchees. Ceci amene la question suivante: comment amener la generation
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presente a accepter et rencontrer ses obligations envers les generations futures alors qu'il subsiste
encore d'importantes difficultes a estimer ces risques pour Ie future? Aussi, differentes personnes
examinant les memes informations au sujet des risques qu'entrainent un projet peuvent arriver a
des conclusions differentes, du entre autres a un systeme de valeurs different. En fait. Ie
processus de prise de decision dans la gestion du risque environnemental doit viser la
distribution equitable des risques (admettant les incertitudes actuelles) et des benefices,
maintenant et pour les generations a venir. Ainsi, Ie processus de prise de decision doit etre vu
principalement comme un choix ethique.
Mais les risques sont analyses initialement par la perception que nous en avons. Cette
perception est nuancee par notre Weltanschauung, nos valeurs et nos connaissances. Suite a cette
premiere perception du risque, peut se former une reflexion qui determine notre acceptabilite de
ce risque. Cette reflexion se fait selon la responsabilite que nous nous donnons face au risque
per<?u. Ici egalement interviennent notre Weltanschauung, nos valeurs et nos connaissances.
Lorsque Ie risque est juge non acceptable, I'energie, Ie leadership et la motivation, nuances par
les elements extemes (telles les pressions politiques, economiques, etc.), nous amenent a prendre
ou non un engagement a amener une reaction qui permettra de reduire ce risque.
Souvent, la decision est prise par ceux et celles qui sont investis d'autorite et Ie public et /
ou les employes n'ont Ie choix que d'etre en accord ou en desaccord avec Ie projet deja etabli. La
participation du public et / ou des employes est souvent une reaction a un probleme ou une
situation et non un apport constructif pour resoudre un probleme. Le processus de prise de
decision doit permettre 1'echange d'idees entre chacune des parties concemees. SELDNER et
COTHREL [1994] indiquent qu'une participation effective des citoyens est un defi qui doit etre
considere dans notre processus reglementaire. Actuellement, 1'individu et son opinion semblent
n'avoir que peu d'influence. DAVID [1996] rapporte les resultats d'un sondage qui montre que
53 % des quebecois croient que 1'opinion des gens a peu d'influence sur les decisions prises par
les elus municipaux, provinciaux et federaux (5 % croient a une grande influence; 29 %, a
1'absence d'influence et 14%, a une influence assez importante). Le processus de prise de
decision doit etre proactif, donner la place requise aux perceptions des autres personnes et
respecter ces differences de vision. Cette participation des personnes potentiellement touchees
par la decision permet egalement de favoriser 1'implantation de cette decision. Cette
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participation dans Ie processus de prise de decision est particulierement importante dans la
gestion des residus. En fait, la reaction proposee demande souvent que 1'activite generatrice du
residu soit modifiee, principalement lorsque 1'on recherche la minimisation de ce residu. Comme
1'indique CIAMBRONE [1996], « 1'essence d'un programme de minimisation des dechets est la
participation des employes (et des citoyens). Les individus sont la clef du succes ». Cette
participation est essentielle au retour d'une responsabilisation des personnes.
Cette participation debute necessairement par Ie partage d'une information juste, globale et
complete. Elle doit viser Ie dialogue plutot que la discussion. SENGE illustre bien la difference
entre ces deux concepts. Selon cet auteur, la discussion se veut un affrontement d'idees ou
chaque partie desire faire vaincre sa vision; elle resulte souvent en une action a prendre. Le
dialogue est plus ouvert; il permet d'explorer une situation complexe et d'arriver a des actions
nouvelles. Dans Ie cas de la gestion des residus, la situation complexe requiert souvent Ie
dialogue plutot que la simple discussion. Les positions sont souvent differentes et 1'incertitude en
matiere de risque environnemental requiert que chacun puisse enrichir la decision par sa propre
vision, ses valeurs et ses connaissances. Le partage ouvert de 1'information et des preoccupations
est done particulierement important.
Pour ce faire. Ie processus de prise de decision doit prevoir un lieu d'echanges constructif
entre les differentes positions. Comme 1'indique SENGE, nous sommes plus intelligents
collectivement que nous ne pouvons I'etre individuellement. L'optimisation de la gestion des
residus gagne de 1'effort collectif a trouver les meilleures decisions malgre les nombreuses
incertitudes et positions differentes.
Le gouvemement quebecois a mis en oeuvre des processus pouvant amener un certain
echange entre les citoyens et les decideurs publics et entre les experts et les decideurs publics,
relativement aux projets pouvant avoir des incidences envirormementales importantes. En 1978,
un organisme consultatif permanent a vu Ie jour: Ie bureau d'audiences publiques sur
1'environnement (BAPE). II fait appel a la participation du public et agit sur mandat exclusif du
Ministere de 1'environnement et de la faune. II a pour mission d'informer et de consulter la
population sur des questions environnementales ou sur des projets assujettis a la procedure
quebecoise, en vue de foumir au Ministere un rapport relatant son analyse et ses constatations.
La section IV. 1 de la Loi sur la Qualite de 1'Environnement [L-8], Ie reglement sur 1'evaluation et
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1'examen des impacts sur 1'environnement [R-18], ainsi que les regles de procedure relatives au
deroulement des audiences publiques [R-28] regissent la portee et Ie deroulement de ces
audiences.
Le processus devaluation et d'examen des impacts environnementaux integre les
preoccupations environnementales dans la conception, la planification et la realisation de
projets. Le reglement [R-18] determine les types de projets assujettis aux evaluations et examens
d'impacts. Le projet est defini initialement mais Ie promoteur doit envisager des solutions de
rechange ou des variantes du projet, avec une evaluation de leurs consequences sur
1'environnement afin d'en degager la meilleure sur Ie plan technique, economique et
environnemental. Apres Ie depot de 1'etude, les citoyens, groupes ou municipalites peuvent
demander la tenue d'une audience publique lorsqu'ils considerent qu'un projet doit etre discute et
evalue publiquement. Le Ministre decide alors s'il preconise un mandat d'audience ou de
mediation. La decision finale relativement au projet revient au Conseil des Ministres qui s'inspire
des recommandations du sous-ministre et de celles du Ministre basees sur 1'analyse du rapport du
BAPE. Nous pouvons remarquer que Ie public n'a ainsi pas beaucoup de latitude pour discuter du
fondement du projet. II s'exprime principalement sur 1'application du projet predetermine. Le
BAPE peut aussi consulter les citoyens et les groupes via les audiences generiques qui ne portent
pas sur un projet en particulier mais plutot sur des politiques gouvemementales, sur des
programmes favorisant ou incitant 1'implantation de projets ou sur des questions d'interet public.
Le mode de consultation du BAPE permet peu d'echanges entre les experts et les citoyens et
entre les citoyens.
Des consultations peuvent evidemment avoir lieu sans obligation legislative. Des
promoteurs peuvent, par exemple, utiliser la formule «Focus Group» pour connaitre relativement
rapidement la position de certains interyenants sur un sujet precis. Ceci a ete tente par notre
groupe de recherche dans Ie cas du projet d'implantation d'une plate-forme d'essais et de
demonstrations de technologies environnementales (voir rapport DE CONINCK et coll., 1996b).
Nous avons observe que ce processus limite les resultats de la consultation. II permet peu
d'echanges entre les intervenants. II favorise une attitude critique en amenant les personnes a
s'attarder principalement aux limites du concept.
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II y a aussi les sondages populaires qui donnent une image de la situation. Ce type de
processus de quantiflcation des perceptions individuelles ne pennet pas de connaitre Ie niveau
d'information et de reflexion des repondants. II ne permet assurement aucun echange sur la
problematique avec d'autres personnes.
Puis il y a la recherche de consensus, regardee plus precisement dans la section suivante,
qui favorise 1'echange d'idees et I'etablissement d'une position commune.
6.3 Processus d* influence de la decision par la recherche de consensus
La prise de position se fait souvent par la mise en relation de differentes personnes. La
recherche de consensus est une excellente fa9on d'amver a une position partagee. Un exemple
du pouvoir de la recherche de consensus est Ie protocole de Montreal sur 1'ozone, ou Watson a
amene des scientifiques a travailler ensemble pour arriver a un consensus sur cette
problematique; il a ensuite aide a traduire les propos en un langage compris par les politiciens
[MAC KENZEE, 1989].
Ce processus ouvert peut aider les differents groupes ou individus a s'ecouter les uns les
autres et a generer de nouvelles idees et de nouvelles approches pour solutionner des problemes
difficiles. II peut aussi permettre de responsabiliser les personnes relativement aux impacts
envirormementaux de leurs activites. Cette approche va dans Ie sens de la vision de SCHAUB et
PA VLO VIC (1983) qui indiquent que nous devons creer des lieux donnant 1'occasion d'impliquer
des personnes potentiellement affectees par un projet donne, de fa^on a ce qu'elles aient acces a
1'information pertinente et 1'opportunite d'influencer Ie processus de fa<?on constructive.
La recherche de consensus peut s'appliquer a differentes circonstances, principalement
dans des situations complexes et mterdisciplmaires. ANDERSEN [1995] mentionne que la
recherche de consensus est particulierement interessante pour creer une prise de conscience sur
1'etablissement d'objectifs en politiques de sciences et de technologies. COLLARD [1996]
illustre que ce processus peut egalement s'appliquer lors de 1'elaboration de vision d'entreprise,
soit dans un processus de changement majeur resultant en un plan d'action regroupant tous les
intervenants. II permet Ie rassemblement de 1'information et 1'appropriation des decisions. En
fait, une meilleure image de la situation est obtenue lorsque tous les intervenants sont presents.
Aussi, Ie consensus atteint amene les participants a faire plus que de parler du changement mais
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a s'y engager concretement et de fa^on pratique. Pour que ceci soit utile, il faut assurement que
Ie decideur soit pret et desire Ie changement.
SENGE resume ainsi la nature des deux types de consensus:
1. Ie consensus qui recherche Ie denominateur commun des multiples vues individuelles;
2. Ie consensus qui recherche la vision plus large que Ie point de vue des personnes
individuelles.
La premisse de ceci est que la vision de chaque personne est une perspective unique d'une realite
plus large. La recherche de consensus peut permettre de retrouver les points de repere communs
ou de creer une nouvelle vision a partir de 1'appropriation des visions individuelles.
6.4 Processus d'influence de la decision par la recherche de consensus informe
Les principes ethiques du processus de prise de decision demandent que la decision qui est
prise puisse etre partagee par les personnes potentiellement affectees. Actuellement, il est
difficile d'assumer 1'acceptabilite de ces decisions par un manque de valeurs partagees. Le
processus de consensus informe peut aider a deflnir ces valeurs.
La recherche de consensus informe favorise la capacite de personnes «ordinaires»
d'integrer de 1'information et d'obtenir des reponses a leurs questions. Notons que ceci s'applique
principalement aux questions publiques. En fait, il n'existe pas de personnes que 1'on pourrait
appeler «ordinaires» dans Ie domaine prive puisque chacun a alors un role bien defini; de plus, la
relation avec les experts y est tres differente.
Comme Ie precise COTHERN [1996], Ie role des specialistes techniques est d'implanter
des choix sociaux, non de les faire. La recherche de consensus informe permet aux specialistes
de foumir I'information requise par les citoyens de fa<?on a ce qu'ils determinent leurs propres
choix sociaux en etant bien informes des enjeux en cause.
Diverses experiences de recherche de consensus informe ont ete tenues. Par exemple. Ie
Danemark a applique ce processus pour traiter de 1'irradiation de la noumture (1989), des
animaux transgeniques (1992) [TOPPDSTG, 1994], des manipulations genetiques [SCLOVE,
1995]. Un processus semblable s'est tenu a Toronto sur les fa9ons de rencontrer 1'objectif de
reduction de 50 % des dechets d'ici Fan 2 000 [BRIEF, 1995].
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6.4.1 Obiectifs duconsensus informe
L'approche traditionnelle du processus de prise de decision est de confler une etude a des
experts ayant pour but de conseiller les decideurs sur les possibles options, leurs avantages et
desavantages. Ici, les consultants sont des citoyens «ordinaires», i.e. non particulierement
interesses par Ie sujet traite. Le bien Uvrable demeure les recommandations mais enrichies par Ie
raisonnement d'appui qui eclaire Ie decideur sur la reflexion des citoyens. II permet aux citoyens
d'avoir acces a des experts, d'elaborer une position partagee et de s'exprimer selon leurs propres
interets. TOPPING [1994] explique que souvent, la comprehension de la science par Ie public est
vue comme un processus unidirectionnel ou les scientifiques communiquent les connaissances et
les expertises au public. Dans la conference de consensus, la comprehension de la science par Ie
public est vue comme un processus a deux votes, dans lequel les experts et les membres du
comite entrent dans un dialogue, d'ou resulte une meilleure comprehension mutuelle.
6.4.2 Avantages du consensus informe
Trois auteurs permettent de resumer ainsi les avantages du processus de consensus informe
[TOPPING, 1994], [SCLOVE, 1995], [ANDERSEN, 1995]:
• permet une meilleure diffusion et une meilleure comprehension de I'information;
• favorise la comprehension des strategies envisagees et leurs consequences;
• peut creer une nouvelle connaissance par 1'echange possible;
• permet de reintegrer la science et la technologie dans notre culture;
• ameliore la qualite des debats publics et du processus de prise de decision;
• encourage une habitude de participation active des citoyens;
• amene une responsabilisation devant la decision prise;
• permet d'engager des membres du public plus pres du processus politique;
• augmente 1'equite par I'expression des preoccupations des citoyens;
• favorise 1'acceptabilite sociale et la profitabilite d'affaires;
• integre aux decisions les repercussions generales sur la culture, la structure politique et
meme sur la qualite de vie;
• reduit les conflits citoyens / politiciens / experts;
• permet de constmire un pont entre les experts, les politiciens et Ie public;
• limite Ie pouvoir politique;
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• augmente la confiance par un sentiment de controle;
• favorise unjugement eclaire chez les citoyens.
6.4.3 Processus et critique de son application a la Ville de Sherbrooke
Le processus de consensus informe a ete applique par 1'equipe STOPER pour aider les
decideurs de la Ville de Sherbrooke a ameliorer leur plan de gestion des residus solides. Les
grandes lignes du deroulement de cette consultation sont disponibles dans DE CONTNCK et coll.
[1996a].
En tout premier lieu, mentionnons que 1'organisateur ne doit pas avoir d'agenda cache; Ie
processus doit etre dirige par un organisme independant qui garantit un processus transparent et
de haute credibilite [ANDERSEN, 1995]. Ceci a ete respecte lors du deroulement du processus
de consensus informe a la Ville de Sherbrooke. L'institution organisatrice etant Ie groupe
STOPER de 1'Universite de Sherbrooke qui avait comme objectif de voir comment ce processus
pouvait aider Ie decideur, dans ce cas-ci la Ville de Sherbrooke, a optimiser son plan de gestion
des residus.
En ce qui a trait a la nature des thematiques que peut bien couvrir ce processus, nous
pouvons resumer ainsi certains criteres a considerer [TOPPING, 1994], [SCLOVE, 1995],
[ANDERSEN, 1995]:
• presentent un interet pour les citoyens;
• requierent 1'eclairage particulier des citoyens;
• sont pertinentes pour les decideurs;
• contiennent des elements contradictoires ou presentent une position politique
controversee;
• traitent d'une vision a long terme et non de particularites techniques a court terme;
• souvent mterdisciplinaires et trans-sectorielles;
• complexes (demande 1'eclairage des experts);
• claires, bien definies et actuelles.
La thematique traitee lors de I'application a la Ville de Sherbrooke a ete definie apres
plusieurs discussions aupres des representants de la Ville. Elle a ete exprimee ainsi:
«Quelles actions et initiatives la Ville de Sherbrooke peut-elle mettre de I'avant pour
reduire la masse de tous les dechets qui sont traditionnellement diriges vers Ie site
d'enfouissement? »
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La valorisation energetique des residus a ete soustraite des solutions possibles en raison de
positions trop differentes a 1'interieur du groupe organisateur et du temps trop important que son
analyse demandait.
Les rencontres avec les representants de la ville permettaient de s'assurer que la thematique
etait pertinente pour les decideurs. L'etude de cette thematique peut etre grandement enrichie par
la vision particuliere des citoyens a moyen et long terme. Cette thematique n'etait pas des plus
motivantes a ce moment pour les experts et les citoyens puisqu'ils etaient deja en consultation
sur Ie theme de la gestion des matieres residuelles dans Ie cadre des audiences generiques du
BAPE. Elle n'etait cependant possiblement pas assez delimitee. II est a noter que les decideurs
peuvent etre reticents a traiter d'une thematique tres bien delimitee, puisque les conclusions du
Comite peuvent alors contraindre les decideurs a prendre des engagements precis.
Un facilitateur a ensuite ete nomme pour assurer la bonne marche des discussion. II a
comme role de veiller au bon deroulement du dialogue et a ce que chacun partage la ou les
propositions) finale(s).
Un rapport a ete prepare par 1'equipe socio-technique du groupe STOPER pour foumir aux
citoyens une premiere image de la situation [voir DE CONBSfCK et coll., 1996a]. II a comme
objectifde decrire la thematique ainsi que la situation globale. II est a remarquer que ce guide ne
couvre pas tres bien la situation environnementale actuelle de la gestion des dechets a la ville. II
n'y a, par exemple, aucune mention des caracteristiques du lixiviat du site d'enfouissement, ni
des caracteristiques du biogaz emis. Une information sur Ie risque environnemental de la
situation actuelle et des solutions envisageables est tres importante si 1'on veut que les citoyens
prerment une position eclairee.
Le choix du comite est critique. Les 15 membres choisis ne doivent pas avoir d'interets
particuliers relies a la thematique etudiee. Le recmtement peut se faire via les joumaux; il est
avantageux de demander aux candidats les motifs de leur desir de participer au processus. Ce
nombre ne permet pas d'assurer une representativite, mais de dormer une voix aux citoyens.
L'experience relatee par TOPPLNG [1994] avait permis d'obtenir 350 applications. Dans
1'application a la Ville de Sherbrooke, 1'invitation des citoyens s'est faite par 1'envoi d'environ
1 000 lettres personnelles et via les joumaux. L'envoi d'un nombre inferieur de lettres mais suivi
d'un retour aupres des citoyens pour mieux discuter des enjeux du processus, aurait peut etre
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permis de creer un tout autre comite. Ici, 2 personnes du comite ont ete approchees par les lettres
et les 13 autres s'y sont interessees par la publicite faite. Ces demieres personnes avaient
possiblement des interets dans la problematique plus importants que Ie citoyen «ordinaire».
Ensuite se tient une premiere rencontre d'explication du processus et de la thematique en
plus du choix des questions a poser ulterieurement aux experts. Durant cette rencontre, les
citoyens sont informes du mandat qui leur est donne et de la thematique a trailer. Us definissent
theoriquement les themes qu'ils desirent traiter a I'mterieur de la thematique soumise, par une
priorisation des idees et la liste d'une serie de questions et de sous-questions a poser aux experts
qu'ils definissent eux-memes [ANDERSEN, 1995]. Dans notre application, plusieurs idees de
questions ont ete soulevees par les membres du comite (37 au total). Du a un manque de temps,
un membre de 1'equipe organisatrice a lui-meme elabore huit questions principales et secondaires
et a choisi les experts. Une rencontre d'une plus longue duree, ou 1'ajout d'une autre rencontre,
ainsi que la presentation d'une carte socio-politique await pu permettre aux citoyens du comite
d'elaborer eux-memes les questions et de choisir les experts invites a se prononcer.
Les experts sont ensuite approches par 1'institution organisatrice. Us proviennent de
differents milieux et de differentes disciplines; il peut s'agir d'experts techniciens,
d'environnementalistes, d'industriels ou autres. Us redigent un rapport ecrit sur les questions
posees. En fait, ils mettent leurs connaissances a la disposition du comite de citoyens de fa^on a
ameliorer la connaissance sur laquelle les membres du comite etabliront leurs conclusions
[ANDERSEN, 1995]. Dans notre cas, certains experts n'ont montre que peu d'enthousiasme a
participer a cette etape des plus importantes pour Ie fondement des positions du comite. Leur
reponse semblent indiquer un manque d'interet. Un enjeux plus soulevant ou une planification
differente (conference tenue en meme temps que les audiences generiques) auraient peut-etre
amene une plus grande motivation des experts. II ne faut pas oublier que les experts ont la
responsabilite de bien informer les citoyens sur les elements importants de la thematique.
Apres avoir pris connaissance de ces reponses, les citoyens se rencontrent a nouveau pour
en discuter et determiner si Ie point de vue d'autres experts est requis. Dans notre cas, aucune
reponse supplementaire n'a ete demandee par les membres du comite.
Apres avoir obtenu toutes les reponses attendues, les citoyens et les experts participent a
une Conference de consensus ou les experts presentent leur position et repondent aux questions
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subsequentes des citoyens et du public. Cette Conference est mediatisee. Selon ANDERSEN
[1995], cette rencontre permet la formulation des visions et besoins des differents acteurs pour
creer une comprehension mutuelle. Selon AGERSNAP [1992], les citoyens et les experts
devraient etre tenus a I'ecart durant cette etape. Theoriquement, apres chaque bloc, les citoyens
discutent des resultats, preparent leurs questions et la structure du rapport, se separent entre eux
les discussions et la redaction des differents paragraphes du rapport. Dans notre cas, la
responsabilite de chaque question n'a pas ete donnee aux membres du comite. Ceci aurait
possiblement facilite Ie resume des reponses obtenues et des reactions des membres du comite
en vue de la redaction du rapport. Aussi, certains membres du comite ont discute avec des
experts; ceci a fait en sorte que tous les membres n'ont pas eu la meme information et que les
autres experts ne pouvaient riposter aux propos tenus individuellement. Notons aussi que Ie
nombre important de questions a limite la collaboration de la part des experts et la discussion
avec les membres du comite et Ie public. Un autre fait est a remarquer dans Ie cas de la
Conference de consensus tenue a Sherbrooke; un des experts invites pouvait porter deux
chapeaux a la fois: celui d'expert mais aussi celui de representant du decideur a qui devait etre
adresse Ie rapport. Cette situation s'avere delicate. Aussi, peu de citoyens et aucun elus etaient
presents a la Conference de Consensus. Notons finalement 1'influence possible des questions
posees par les membres de 1'equipe STOPER. Les organisateurs devraient possiblement se
restreindre a ne pas poser de question durant cette etape et a demeurer Ie plus discrets possible
durant tout Ie processus.
Ensuite, les citoyens se rencontrent a nouveau pour elaborer leur rapport. Selon
AGERSNAP [1992], pendant la redaction du rapport, il doit y avoir une variation entre Ie
dialogue libre ou les membres les plus actifs du panel generalement discutent, et les rondes ou
chaque membre du comite est invite a dormer son opinion. Le rapport rapporte les points
d'accords et de desaccords ainsi que les raisons justificatives. Dans 1'application de ce processus
a la Ville de Sherbrooke, 1'etape de la redaction du rapport a ete particulierement exigeante pour
les citoyens. Elle s'est deroulee par petits groupes initialement pour ressortir les grandes lignes
des raisons et des recommandations. Une periode de reflexion individuelle sur les points
d'accords et de desaccords relatifs aux propositions et aux justifications aurait ete enrichissante
avant d'entreprendre les discussions de consensus en grand groupe. Ce dialoque s'est fait de
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fa^on libre pour preciser certains points. Une periode de temps supplementaire aurait permis au
facilitateur d'aller chercher les opinions de ceux qui ne s'exprimaient pas spontanement. Le mode
de consensus obtenu semble se fonder sur Ie premier type mentionne par SENGE: celui qui
recherche Ie denominateur commun des multiples vues individuelles. La recherche d'une vision
plus large que Ie point de vue des personnes individuelles ne semble pas avoir ete realisee. Un
point positif est la precision par les membres du comite des principes a la base de leurs
conclusions. Cependant, certains points du rapport sont demeures vagues, principalement par Ie
manque de temps evident. Aussi, Ie type de rapport demande aux citoyens (raisonnements sous
forme de «attendus que» et recommandations) a pu limiter la possibilite de preciser certains
points. Une forme de rapport plus libre aurait peut etre amene un resultat different. Avec Ie
temps relativement restreint dont disposaient les membres du comite, ils ont produit un rapport
ties riche et bien equilibre (voir ANON., 1996). II aurait possiblement ete avantageux de prevoir,
des Ie depart, que cette joumee de discussion puisse se tenir jusqu'a tard en soiree. Les
organisateurs et les citoyens s'y seraient prepares differemment, la pression aurait ete moindre
sur les membres du comite et la participation aurait ainsi pu etre amelioree.
Les citoyens ont public leur rapport en Conference de Presse des Ie lendemain matin
suivant la joumee de recherche de consensus. Ensuite, une rencontre d'evaluation a permis aux
citoyens de soulever certaines ameliorations a apporter au processus.
Pour revenir a la question initiale, les citoyens y ont tr^s bien repondu selon 1'mformation
qui leur etait disponible. Differentes actions ont ete presentees; elles s'appliquent a differents
niveaux du processus de gestion des residus, comme la sensibilisation et 1'instauration de
nouvelles pratiques ou de nouvelles installations. Dans I'ensemble, peu d'echanges ont porte sur
la minimisation des dechets a la source; cette idee a ete diluee par 1'envergure de la thematique
et par Ie manque d'expertise precise en ce domaine parmi les experts invites.
Le tableau 6.1 resume les principaux elements des recommandations des citoyens en
relation avec les principaux elements du plan de gestion integree des dechets de la Ville de
Sherbrooke tel que con^u en 1993. On peut remarquer certaines differences telles qu'une place
plus importante de la part des citoyens aux actions que les organismes communautaires peuvent
jouer en matiere de gestion des residus, la place que les citoyens voient a un Comite de citoyens
dans les questions traitant de la gestion des residus. Ie controle des matieres enfouies au LES,
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etc. Les citoyens ont done informe les dirigeants de leur vision particuliere de la gestion des
residus.
Les citoyens membres du comite reconnaissent etre mieux informes, mais peu
d'informations sont parvenues au grand public par Ie manque de participation a la Conference.
Nous observons 1a responsabilisation devant leur position; les citoyens s'approprient leurs
recommandations et desirent en faire Ie suivi. Mais cela peut aussi sous-entendre que les
membres du comite craignent Ie manque d'interet du decideur face aux resultats du processus.
6.5 Conclusion de ce chapitre
Devant la grande incertitude liee a la gestion du risque environnemental. Ie decideur est
souvent amene a prendre position sur la base de valeurs. II est alors important que Ie processus
de prise de decision lui permette de voir la position d'autres personnes ou groupes, dont les
personnes potentiellement touchees par la decision. Le processus de prise de decision doit
impliquer les citoyens, les employes ou les experts d'autres disciplines avant que la decision ne
soit prise. Plus cette implication sera faite tot dans Ie processus, plus la prise en consideration
des perceptions differentes permettra d'ameliorer Ie projet de fa9pn constmctive et efficace.
Les experts ont Ie defi de bien transmettre I'information aux citoyens et aux employes, en
plus de participer ouvertement au processus de dialogue et non de discussion a sens unique. Us
doivent desirer connaitre les preoccupations et les attentes des personnes potentiellement
touchees par les decisions que leurs expertises influencent. Notons que les plus grands risques ne
sont pas necessairement ceux qui preoccupent Ie public. Une infonnation la plus complete
possible, juste et disponible est essentielle. Les individus exposes aux risques environnementaux
devraient etre infonnes des risques auxquels ils sont exposes et participer aux decisions relatives
a ces risques. Par exemple, les collectivites doivent comprendre les processus de 1'ecosysteme
pour les respecter. Les experts doivent tenter Ie plus possible de foumir une image globale de la
situation du risque environnemental. N'oublions pas que les experts, dont les ingenieurs, ont la
responsabilite d'appliquer les choix sociaux et non de les formuler. Pour ceci, ils doivent mettre
leurs connaissances au profit de ceux qui ont a prendre position. Dans Ie processus de consensus
informe, les experts doivent agir differemment par Ie fait que les questions proviennent des
citoyens. Us ont a repondre a de nouvelles questions souvent plus fondamentales.
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TABLEAU 6.1 TABLEAU COMPARATD7 DES RECOMMANDATIONS DES CITOYENS ET
PLAN DE GESTION INTEGRE ACTUEL DE LA VDLLE DE SHERBROOKE
PRINCIPAUX ELEMENTS
RECOMMANDES PAR LE COMTTE DE
CFTOYENS (1996)
PWNCIPAUX ELEMENTS DU PLAN DE
GESTION INTEGREE DE LA VILLE DE
SHERBROOKE (1993)
INITIATIVES DrEDUCATION ET DE SENSIBILISATION
Information diffusee preconise la hierarchie
des 3R-C
Concertation entre les intervenants pour la
conception d'un programme d'education et de
sensibilisation des 3R-C
Sensibilisation et information de la population
(citoyens, commer^ants, industriels) sur la
reduction et Ie reemploi
Favoriser 1'application des mesures de
reduction et reemploi dans les ICI
INNOVATIONS DANS LE DOMAINE DES 3R-C
Suivi de I'avancement technologique
informations aux citoyens
et Aucune mention
MISE EN PLACE D'UN PLAN REGIONAL
DE GESTION WTEGREE DES DECHETS ET RESIDUS
Formation dtun Comite de citoyens pour
discuter des questions relatives a la gestion des
3R-C
Mise de 1'avant d'un plan regional de gestion
integree des dechets et residus
Participation de la population, les groupes et
entreprises a 1'elaboration puis a 1'application
du plan de gestion integree
Preparation d'ententes pour les utilisateurs
(regionaux) du centre de tn
Etude de faisabilite pour un centre de transfert
regional de dechets dangereux
PROGRAMME DE COMPOSTAGE
Objectif ultime: composter 1'ensemble des
matieres putrescibles
Promotion du compostage domestique
volontaire
Politique d'implantation du compostage de
quartier
Etude pour rendre disponibles des composteurs
domestiques
Etude de faisabilite pour un centre de
compostage a grande echelle (feuilles, herbe,
boues d'usine d'epuration, residus de
restaurant)
COUTS SOCIAUX ET ENVIRONNEMENTAUX DE L'ENFOUISSEMENT
Prqjets et actions non limites par la rentabilite
financiere
Economies et profits realises par
remvestis au mveau communautaire
3R-C
Choix de solutions dont Ie cout sera
raisonnable pour la population
Financement de certaines actions par
augmentation de la tarification au LES
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TABLEAU 6.1TABLEAU COMPARATIF DES RECOMMANDATIONS DES CITOYENS ET
PLAN DE GESTION INTEGRE ACTUEL DE LA VD.LE DE SHERBROOKE
(suite)
PRINCIPAUX ELEMENTS
RECOMMANDES PAR LE COMFTE DE
CFTOYENS (1996)
PRINCIPAUX ELEMENTS DU PLAN DE
GESTION INTEGREE DE LA VELLE DE
SHERBROOKE (1993)
RESPONSABILITES DES DIFFERENTS PARTENAIRES
DANS LA GESTION INTEGREE DES DECHETS
Integration des residus ICI
Regionalisation de 1'elaboration des politiques|
de gestion
Maintien de 1'operation du LES de la Ville
Mesures d'amelioration de la gestion au LES
DECHETTERffi ET RESSOURCERffi
Implantation d'une ressourcerie et de une ou|
plusieurs dechetteries
Information du public et des entreprises pour]
accroitre les 3R-C
Depot permanent de dechets domestiques]
dangereux (DDD) aux dechetteries
Couts minimes pour les ICI
Regroupement du centre de tri, de la |
dechetterie et de la ressourcerie
Etude de faisabilite pour une ressourcerie a
Sherbrooke
Implantation d'un depot temporaire et
saisonnier des DDD
Centre de tri = lieu privilegie pour informer et
sensibiliser la population
LTMTTES DU RECYCLAGE
Favorisation des mesures visant la hierarchiel
des 3R-C
Controle reel au LES pour reduire|
1'enfouissement de matieres reutilisables ou|
recyclables
Amelioration du rendement de la collectel
selective
Aucune mention
Le succes des futurs projets se verra certainement par I'habilete a y integrer les valeurs
publiques des personnes qui seront potentiellement touchees par ces projets. Le processus de
prise de decision doit viser a ameliorer les projets de fa^on a favoriser leur acceptabilite sociale.
La vision des citoyens varie souvent de celle de 1'expert. Leur vision ne peut souvent etre
apportee par aucun groupe ayant un certain interet dans la thematique. Le processus de
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consensus informe permet a des citoyens «ordinaires» d'exprimer leur position sur des enjeux
importants et de 1'appuyer de raisonnements reflechis par un echange constructif. Leur position
devient aussi importante que celle des experts et les responsabilise devant I'implantation des
decisions.
Notons d'une part que la recherche de consensus peut parfois limiter la portee des positions
individuelles et ramener la vision d'une problematique precise a un niveau moindre que la vision
individuelle. D'autre part, la position partagee obtenue permet d'avoir une portee plus grande sur
les decideurs. La situation ideale est celle ou un groupe peut parvenir a un consensus qui
exprime une vision plus large que Ie point de vue des personnes individuelles. Le processus de
consensus informe est probablement un moyen permettant d'amver a ceci. La thematique doit
cependant etre bien circonscrite, motivante et d'interet pour Ie decideur. Elle doit demander une
expertise complete et qui est disponible dans Ie cadre du processus.
A long terme, nous devons amener un processus qui permet d'eduquer la generation qui
suit a mieux se preoccuper des generations futures. La recherche du developpement durable
demande d'elargir 1'horizon temporel de notre culture politique et d'ameliorer notre capacite
collective a prendre les decisions qui respectent et traitent equitablement les generations futures.
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7.0 CONCLUSIONS
La gestion du risque environnemental demande une approche systemique de fa^on a
favoriser une prise de decision eclairee de tous les enjeux qui permettra de poser des actions
efficaces et constructives tant du point de vue economiques qu'environnemental, social ou
politique. Dans cet objectif, 1'mgenieur, comme d'autres professionnels, a la responsabilite de
s'assurer que les intervenants ont 1'information pertinente a 1'analyse de la situation et
comprennent les enjeux en cause.
Cette vision systemique a ete appliquee dans Ie cadre de cette etude, afin d'evaluer les
performances de la gazeification et d'un systeme de conditionnement du gaz synthetique comme
pretraitement dans un processus de valorisation energetique des dechets. Ce pretraitement a
comme objectif de conditionner les gaz avant leur combustion de fa^on a reduire les emissions
de contaminants et vise a atteindre une efficacite energetique superieure a celle observee lors de
1'incmeration des dechets.
Un programme exhaustif de caracterisation des effluents du systeme gazeiflcation /
conditionnement des gaz a ete mis sur pied. Le gaz synthetique avant et apr^s 1'unite de
conditionnement des gaz a ete caracterise ainsi que les residus solides generes et les eaux du
systeme de lavage des gaz. Certaines difficultes ont ete rencontrees comme la representativite
des echantillons preleves, principalement dans Ie cas des eaux de lavage, les precision des
analyses, ainsi que Ie fait que la methode de preparation des matieres premieres lors de 1'analyse
des metaux ait favorise leur volatilisation.
Les resultats obtenus indiquent que Ie taux d'emission de matieres particulaires estimees
apres la combustion des gaz rencontre les normes applicables. Le decideur peut egalement
decider d'aller plus loin que Ie respect de la reglementation et considerer les connaissances
acquises de risque a la sante. Dans ce cas. Ie risque evalue a partir d'une etude epidemiologique
de 1'effet des matieres particulaires sur la sante des populations, indique 1'efficacite d'epuration
des gaz de combustion a rencontrer, efficacite que plusieurs systemes de traitement peuvent
rencontrer.
L'analyse des residus solides du processus de gazeification montre pour sa part que les
petites particules et les cendres contiennent certains metaux presents dans la matiere premiere
traitee. Dans certains cas, la teneur en metaux pourrait en justifier 1'extraction en vue de la
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valorisation. Ces residus pourraient egalement etre stabilises pour en reduire la toxicite avant
1'enfouissement. Us peuvent egalement etre enfouis de fa<?on securitaire.
En ce qui a trait a 1'acceptabilite sociale que cette strategie possible de gestion des
dechets, aucune consultation publique n'a pu etre realisee dans Ie cadre de ce projet. Neanmoins,
les connaissances acquises du processus d'etablissement de cette acceptabilite permet d'amener
les points suivants:
• la possibilite d'operer des unites de petite capacite flexibles par rapport aux dechets
traites est un point favorable pour la gazeification; la gazeification devient un
pretraitement controle des dechets avant la combustion de la matiere organique;
• Ie debit inferieur de gaz a conditionner fait en sorte d'accroitre 1'efficacite de
traitement et ce traitement reduit les risques entraines par les gaz de combustion
generes.
N'oublions pas que les experts, voir les ingenieurs, ont la responsabilite d'appliquer les
choix sociaux et non de les formuler. Le succes des futurs projets reside dans leur possibilite a
integrer les preoccupations des autres intervenants tot dans Ie processus d'elaboration. La
consultation par une methode efficace comme Ie processus de consensus informe, permet a des
citoyens «ordinaires» d'exprimer leur position sur des enjeux importants et de 1'appuyer via des
raisonnements reflechis par un echange constructif. Pour que leur position soit bien eclairee, les
risques environnementaux et les differents enjeux doivent etre bien connus.
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8.0 RECOMMANDATIONS
A la lumiere des resultats de cette etude, certaines recommandations peuvent etre
emises.
• Poursuivre la caracterisation des effluents de I'unite de gazeification qui a ete
realisee dans Ie cadre de cette etude.
• Prevoir la necessite d'obtenir au moins deux essais pour chaque matiere evaluee ainsi
que deux analyses des echantillons preleves afin de s'assurer de la validite des
conclusions.
• S'assurer que la methode d'evaluation de la teneur en metaux des matieres solides ne
necessite pas la calcination prealable a la digestion acide de fa^on a reduire les
risques de volatilisation des metaux presents.
• Prevoir la caracterisation des composes organiques dans les gaz de combustion atm
de valider I'hypothese que Ie conditionnement du gaz synthetique avant la
combustion reduit la presence de ce type de contaminants.
• Suivre les developpements des analyses de risques a la sante que peuvent representer
certains contaminants, ce fa?on a optimiser 1'analyse dans Ie cas de la gazeification
afin de mettre les efforts de minimisation du risque la ou les risques sont les plus
importants.
• Favoriser la tenue d'une consultation publique sur la gazeification comme
pretraitement dans un processus de valorisation energetiques des dechets, afin d'en
verifier Ie niveau d'acceptabilite et les elements a ameliorer s'il y a lieu en vue de




RESULTATS COMPLEMENTAIRES DE CARACTERISATION
DES MATIERES PREMIERES































TABLEAU A.3 GRANULOMETRffi DES MATffiRES PREMIERES















































TABLEAU A.4 COMPOSES ORGANIQUES, COT, pH ET CONDUCTIVITE





















































CALCUL DE LA QUANTITE DE METAUX AJOUTES AU BOIS
Metaux ajoutes pour 150 kg de bois
Compose Quantite compose (g) Quantite metaux (g) Concentration (g/T)
Cu (N63) 2.3 H^O 323,90 123 822
NiCl^Hp 230,80 57,0 380
Pb (N03)2 129,04 80,7 538
ZnCl^ 304,01 145 972
CALCUL DE LA CONCENTRATION DE METAUX DANS LES GAZ EMIS
Cas du cuivre dans Ie gaz synthetique du CDD avant lavage
Quantite: ((0,20 - 0, O^mg/L * 1,923L) + ((0,84 - 0.08)mg/Z * 2,334Z) = 2, OOmg
Concentration: (2,00 mg / 0,58 Nm3) * (1000 |.lg/1 mg) == 3 456 ^g/Nrn3
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BILANDESMETAUX
Cas du cuivre dans la gazeification du CDD
Matiere premiere:
Concentration eau regale: 1,08 mg/L
Volume eau regale: 100 mL
Masse de CDD: 4,60 g
Quantite pour 88,3 kg:
(1,08 mg/L) (0,100 L) (l/4,60g) (1000 g/kg) (Ig/1000 mg) (88,3 kg) = 2,1 g
Petites particules:
Concentration eau regale: 4,7 mg/L
Volume eau regale: 100 mL
Masse de particules: 3,46 g
Quantite pour 2,2 kg:
(4,7 mg/L) (0,100 L) (l/3,46g) (1000 g/kg) (Ig/ 1000 mg) (2,2 kg) = 0,30 g
Sable:
Concentration eau regale: 1,0 mg/L
Volume eau regale: 100 mL
Masse de sable: 3,04 g
Quantite pour 55 kg:
(1,0 mg/L) (OJOO L) (l/3,04g) (1000 g^cg) (Ig/1000 mg) (55 kg) = 1,8 g
Gaz avant lavage:
Concentration avant lavage: 3 456 p,g/Nm
Debitdegaz:81,3Nm3/h
Temps d'operation: 1,77 h
Quantite: (3,456 mg/Nm3) (81,3 Nm3/h) (Ig / lOOOmg) (1,77 h) = 0,50
Total des sorties: particules (0,30) + sable (1,8) + gaz (0,50) = 2,6 g
Repartition:
Particules: 0,30 / 2,6 * 100 = 12 %
Sable: 1,8/2,6*100=69%
Gaz: 0,50 / 2,6 * 100 = 19 %
Pertes: (2,1 - 2,6) / (2,1)= -24 % (gain)
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CALCUL DE LCTFICACITE D'EPURATION DES GAZ DE COMBUSTION
Cas du bois
Relation dose- effets: 10 |lg/m = 1,5 % de mortalite
Concentration pour 1 cas de mortalite par 100 000 personnes:
(10 p-g/m3) (1 cas de mortalite) / (1500 cas de mortalite) = 0,0067 ng/m3
Taux d'emission du bois requis pour entrainer cette concentration au sol:
taux d'emission pour 1'unite de 4 T/h = 0,13 g/s
concentration au sol estimee = 0,46 p-g/m
(0,13 g/s) (0,0067 ng/m3) / (0,46 |^g/m3) = 0,0019 g/s
Efficacite d'epuration requise:
0-13^00W'*100=98,5%




RESULTATS COMPLEMENTAIRES DE CARACTERISATION DES EFFLUENTS
PARTIE I - CENDRES






















content beaucoup de sable

















TABLEAU C.3 COMPOSES ORGANIQUES, COT, pH ET CONDUCTIVITE






































PARTffi II - SABLE DU LIT DE FLUIDISATION
TABLEAU C.4 GRANULOMETRffi DU SABLE DU LIT DE FLUIDISATION





































TABLEAU C.5 COMPOSES ORGANIQUES, COT, pH ET CONDUCTIVITE






























PARTffi m - EAUX DU SYSTEME D'ECR^NTD.LONNAGE DES GAZ









































































































































































PARTEE IV - EAUX DE LAVAGE DES GAZ























































































* echantillon R-l dilue a 50% pour verifier la repetitivite de la caracterisation
DCO: difficulte echantillonnage representatif

















































































































































































































































RESULTATS COMPLEMENTAIRES DE L'ECHANTELLONNAGE DES GAZ















TABLEAU D.2 DONNEES SUPPLEMENTAIREs DE L'ECHANTILLONNAGE DES GAZ
AVANT ET APRES LAVAGE - BOIS
Parametre
Periode echantillonnage (debut/fln/duree (min))
Temperature moyenne cheminee (°C)
Pression statique cheminee (Pa)
Pression absolue cheminee (kPa)
Perte de charge cheminee (Pa)
Temperature compteur de gaz (°C)
Perte de charge compteur de gaz (Pa)
Debit moyen cheminee (Nm3/h)
Vitesse cheminee (m/s)
Volume gaz echantillonne (m )
Volume gaz echantillonne (Nm3)






















2042 / 2349 (+307)





























TABLEAU D.3 DONNEES SUPPLEMENTADtEs DE L'ECHANTD.LONNAGE DES GAZ
AVANT ET APRES LAVAGE - CDD
Parametre
Periode echantillonnage (debut/fin/duree (min))
Temperature moyenne cheminee (°C)
Pression statique cheminee (Pa)
Pression absolue cheminee (kPa)
Perte de charge moyenne cheminee (Pa)
Temperature compteur de gaz (°C)
Perte de charge compteur de gaz (Pa)
Debit moyen cheminee (Nm3/h)
Vitesse cheminee (m/s)
Volume gaz echantillonne (m3)
Volume gaz echantillonne (Nm )





Volume eau echantillonne (Nm )
Humidite (%)
Poids particules (g)











































(1) Debit trop grand pour atteindre un echantillonnage isocinetique sans transfert d'eau d'un
barboteur a 1'autre.
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TABLEAU D.4 DONNEES SUPPLEMENTAIREs DE L'ECHANTILLONNAGE DES GAZ
AVANT ET APRES LAVAGE - POLYETHYLENE
Parametre
Periode echantillonnage (debut/fin/duree (min))
Temperature moyenne cheminee (°C)
Pression statique cheminee (Pa)
Pression absolue cheminee (kPa)
Perte de charge moyenne cheminee (Pa)
Temperature compteur de gaz (°C)
Perte de charge compteur de gaz (Pa)
Debit moyen cheminee (Nm /h)
Vitesse cheminee (m/s)
Volume gaz echantillonne (m )
Volume gaz echantillonne (Nm )



















































TABLEAU D.5 EMISSION DE PLOMB






















SPECTRE D'ANALYSE DES GAZ DE SYNTHESE
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Positions des ions chlores
2, 3, 7, 8
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B enzo(a)pyrene B enzo(b)fluoranthene B enzo(e)pyrene
Benzo(k)fluoranthene Benzo(ghi)perylene Indeno(123cd)pyrene
Dibenzo(ah)anthracene
Structure chimique de certains hydrocarbures aromatiques polycycliques
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